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LỜI GIỚI THIỆU 


Cùng với sự tiến bộ của khoa học và công nghệ, các thiết bị điện tử đang và sẽ tiếp tục đợc 
ứng dụng ngày càng rộng rãi và mang lại hiệu quả cao trong hâu hết các lĩnh vực kinh tế kỹ thuật 
cũng như đời sông xã hội. 

Việc xử lý tín hiệu trong các thiết bị điện tử hiện đại đều dựa trên cơ sở nguyên lý số. Bởi 
vậy việc hiểu sâu sắc về điện tử số là điều không thê thiểu được đối với kỹ sư điện tử hiện nay. 
Nhu câu hiểu biết về kỹ thuật số không phải chỉ riêng đối với các kỹ sư điện tử mà còn đôi với 
nhiều cán bộ kỹ thuật chuyên ngành khác có sử dụng các thiết bị điện tử. 

Tài liệu này giới thiệu một cách hệ thống các phần tử cơ bản trong các mạch điện tử sô kết 
hợp với các mạch điển hình, giải thích các khái niệm cơ bản về công điện tử số, các phương pháp 
phân tích và thiết kế mạch logic cơ bản. 

Tài liệu bao øôm các kiễn thức cơ bản về mạch công loglc, cơ sở đại sỐ logic, mạch logic tô 
hợp, các trigơ, mạch logIc tuần tự, các mạch phát xung và tạo dạng xung, các bộ nhớ thông dụng. 
Đặc biệt là trong tài liệu này có bô xung thêm phân logic lập trình và ngôn ngữ mô tả phần cứng 
VHDL. Đây là ngôn ngữ phô biến hiện nay dùng đề tạo mô hình cho các hệ thông kỹ thuật số. Tât 
cả gồm 9 chương. Trước vả sau mỗi chương đều có phân giới thiệu và phần tóm tắt để giúp người 
học đễ năm bắt kiến thức hơn. Các câu hỏi ôn tập đề người học kiểm tra mức độ nắm kiến thức 
sau khi học mỗi chương. Trên cơ sở các kiến thức căn bản, tài liệu đã cô gắng tiếp cận các vẫn đề 
hiện đại, đông thời liên hệ với thực tế kỹ thuật. 

Tài liệu øôm có 9 chương được bỗ cục như sau: 

Chương 1: Hệ đêm 

Chương 2: Đại số Boole và các phương pháp biểu diễn hàm 

Chương 3: Công logic TTL và CMOS 

Chương 4: Mạch logic tổ hợp. 

Chương Š: Mạch logic tuần tự: 

Chương 6: Mạch phát xung và tạo dạng xung. 

Chương 7: Bộ nhớ bán dẫn. 

Chương 6: LogIc lập trình. 

Chương 9 : Ngôn ngữ mô tả phân cứng VHDL. 

Do thời gian có hạn nên tải liệu nảy không tránh khỏi thiếu sót, rât mong người đọc góp ý. 
Các Ý kiến xin gửi về Khoa Kỹ thuật Điện tử I- Học viện Công nghệ Bưu chính viễn thông. 


Xin trần trọng cảm ơn. 


Chương 1: Hệ đếm 


CHƯƠNG 1: HỆ ĐÉM 


GIỚI THIỆU 


Khi nói đến số đếm, người ta thường nghĩ ngay đến hệ thập phân với 10 chữ số được ký 
hiệu từ 0 đến 9. Máy tính hiện đại không sử dụng số thập phân, thay vào đó là sô nhị phân với hai 
ký hiệu là 0 và 1. Khi biểu diễn các số nhị phân rất lớn, người ta thay nó bằng các số bát phân 
(Octal) và thập lục phân (HexaDecImail). 


Đêm sô lượng của các đại lượng là một nhu câu của lao động, sản xuât. Ngừng một quá 
trình đêm, ta được một biêu diễn sô. Các phương pháp đêm và biêu điên sô được gọi là hệ đêm. 
Hệ đêm không chỉ được dùng đê biêu diễn sô mà còn là công cụ xử lý. 


Có rât nhiêu hệ đêm, chăng hạn như hệ La Mã, La Tình ... Hệ đêm vừa có tính đa dạng vừa 
có tính đông nhât và phô biên. Môi hệ đêm có ưu điêm riêng của nó nên trong kĩ thuật sô sẽ sử 
dụng một sô hệ đê bô khuyết cho nhau. 


Trong chương này không chỉ trình bày các hệ thập phân, hệ nhị phân, hệ bát phân, hệ thập 
lục phân và còn nghiên cứu cách chuyền đổi giữa các hệ đếm. Chương này cũng đề cập đến số nhị 
phân có dấu và khái niệm về dâu phẩy động. 


NỘI DUNG 


1.1. BIÊU DIÊN SỐ 


Nguyên tắc chung của biểu diễn là dùng một sô hữu hạn các ký hiệu ghép với nhau theo qui 
ước về vị trí. Các ký hiệu này thường được gọi là chữ số. Do đó, người ta còn gọi hệ đếm là hệ 
thống số. Số ký hiệu được dùng là cơ số của hệ ký hiệu là z. Giá trị biểu diễn của các chữ khác 
nhau được phân biệt thông qua trọng số của hệ. Trọng số của một hệ đêm bất kỳ sẽ bằng , VỚI ï 
là một sô nguyên dương hoặc âm. 


Bảng ]1.1 là liệt kê tên gọt, SỐ ký hiệu và cơ số của một vài hệ đễm thông dụng. 
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Hệ nhị phân (Binary) 0,1 
Hệ bát phân (Octal) 0,1,2,3,4,5, 6, 7 
Hệ thập phân (DecImail) 0,1,2,3,4,5,6,7,8,9 
Hệ thập lục phân (HexadecImal) | 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7,8,9, A,B,C,D,E,F 





Bảng 1.1 


Người ta cũng có thê øọI hệ đếm theo cơ số của chúng. Ví dụ: Hệ nhị phần = Hệ cơ số 2, Hệ 
thập phân = Hệ cơ số 10... 
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Chương 1: Hệ đếm 


Dưới đây, ta sẽ trình bày tóm tắt một số hệ đêm thông dụng. 
1.1.1 Hệ thập phần 
Các ký hiệu của hệ như đã nêu ở bảng 1.1. Khi ghép các ký hiệu với nhau ta sẽ được một 
biểu diễn. Ví dụ: 1265,34 là biểu diễn số trong hệ thập phân: 
1265.34=1x10” +2x10ˆ+6x10Ì+5x10°+3x10"!+4x10”Z 


Trong phân tích trên, 10” là trọng số của hệ; các hệ sô nhân chính là ký hiệu của hệ. Như 
vậy, giá trị biểu diễn của một số trong hệ thập phân sẽ bằng tổng các tích của ký hiệu (có trong 
biểu diễn) với trọng số tương ứng. Một cách tông quát: 


Nio =d._¡x102!+...+ đị x10! + dạ x10 +d ¡x10 1+...+đ x10 m 
`. _ 
— D, d; < 10 
n—Ì 
trong đó, N,„: biểu diễn bắt kì theo hệ 10, 
d : các hệ số nhân (ký hiệu bất kì của hệ), 
n : số chữ số ở phần nguyên, 


m: sô chữ sô ở phân phân sô. 


Uu điềm của hệ thập phân là tính truyên thông đôi với con người. Đây là hệ mà con người 
dê nhận biệt nhât. Ngoài ra, nhờ có nhiêu ký hiệu nên khả năng biêu diễn của hệ rât lớn, cách biêu 
điên gọn, tôn ít thời gian việt và đọc. 


Nhược điểm chính của hệ là do có nhiều ký hiệu nên việc thể hiện bằng thiết bị kỹ thuật sẽ 
khó khăn và phức tạp. 


Biêu diên sô tông quát: 


Với cơ sô bât kì r và d băng hệ sô a tuỳ ý ta sẽ có công thức biêu diễn sô chung cho tât cả 
các hệ đêm: 


N =an-ixr? T1+...+aixrÌtaaxr°+a_ixr l+..+a_mxrm 


—m , 
= 3. a¡ XE 
n-Ï 
Trong một số trường hợp, ta phải thêm chỉ số để tránh nhầm lẫn giữa biểu diễn của các hệ. 
Má dụ: 3Ó10; 3Ós, 3Ó16 : 
1.1.2 Hệ nhị phân 


1.1.2.1. Tổ chức hệ nhị phân 


Hệ nhị phân (Binary number system) còn gọi là hệ cơ số hai, gồm chỉ hai ký hiệu 0 và 1, cơ 
sô của hệ là 2, trọng số của hệ là 2". Cách đếm trong hệ nhị phân cũng tương tự như hệ thập phân. 
Khởi đầu từ giá trị 0, sau đó ta cộng liên tiếp thêm I vào kết quả đêm lần trước. Nguyên tắc cộng 
nhị phân là : 0+0=0,1+0=1,1I+1I=10(10;=2;). 


Chương 1: Hệ đếm 


Trong hệ nhị phân, mỗi chữ số chỉ lây 2 giá trị hoặc 0 hoặc l và được gọi tặt là "bit". Như 
vậy, bit là sô nhị phân 1 chữ số. Số bit tạo thành độ dài biểu diễn của một số nhị phân. Một số nhị 
phân có độ dài 8 bít được gọi 1 byte. Số nhị phân hai byte gọi là một từ (word). Bit tận cùng bên 
phải gọi là bit bé nhất (LSB — Least Significant Biít) và bit tận cùng bên trái gọi là bit lớn nhất 
(MSB - Most S1gnificant BIt). 


Biểu diễn nhị phân dạng tổng quát : 
Ns = bn_-Ðn_a....Dibg.b_b_a....Ð_—m 
Trong đó, b là hệ số nhân của hệ. Các chỉ số của hệ số đồng thời cũng băng lũy thừa của 
trọng số tương ứng. Ví dụ : 


l l 0. 0 0 —> số nhị phân phân số 


25 2 D" D” jm trọng sô tương ứng. 
Các giá trị 2' = 1024 được gọi là 1Kbit, 2ˆ” = 1048576 - Mêga Bit... 
Ta có dạng tông quát của biểu diễn nhị phân như sau: 

N,_ =b ,x2"'+..+bx2 +bạx2'+b,x2'*+..+b x2” 

= » b,x2! 
n~ 
Trong đó, b là hệ số nhân lấy các giá trị 0 hoặc 1. 
1.1.2.2. Các phép tính trong hệ nhị phân 

a. Phép cộng 
Qui tặc cộng hai số nhị phân 1 bit đã nêu ở trên. 
b. Phép trừ 
Qui tắc trừ hai bit nhị phân cho nhau như sau : 

0-0=0; I-1 =0; 1-0=1; I0-I=]I (mượn ]) 


Khi trừ nhiều bit nhị phân, nếu cần thiết ta mượn bít kế tiếp có trọng số cao hơn. Lần trừ kế 
tiếp lại phải trừ thêm l. 


c. Phép nhân 
Qui tắc nhân hai bít nhị phân như sau: 
0x0=0 ,0xI=0,Ix0=0,1xIE=Il 
Phép nhân hai số nhị phân cũng được thực hiện giống như trong hệ thập phân. 
Chú ý : Phép nhân có thể thay bằng phép dịch và cộng liên tiếp. 
d. Phép chia 
Phép chia nhị phân cũng tương tự như phép chia hai số thập phân. 


Ưu điểm chính của hệ nhị phân là chỉ có hai ký hiệu nên rất dễ thê hiện băng các thiết bị cơ, 
điện. Các máy vi tính và các hệ thống số đều dựa trên cơ sở hoạt động nhị phân (2 trạng thải). Do 
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đó, hệ nhị phần được xem là ngôn ngữ của các mạch logic, các thiệt bị tính toán hiện đại - ngôn 
ngữ máy. 


Nhược điểm của hệ là biểu diễn dài, mắt nhiều thời gian viết, đọc. 
1.1.3 Hệ bát phân và thập lục phần 
1.1.3.1 Hệ bát phân 


1. Tổ chức của hệ : Nhằm khắc phục nhược điểm của hệ nhị phân, người ta thiết lập các hệ 
đếm có nhiều ký hiệu hơn, nhưng lại có quan hệ chuyền đôi được với hệ nhị phân. Một trong sỐ 
đó là hệ bát phân (hay hệ Octal, hệ cơ số 8). 


Hệ này gôm § ký hiệu : 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 và 7. Cơ số của hệ là §. Việc lựa chọn cơ số 8 là 
xuất phát từ chỗ 8 = 2Ỷ. Do đó, mỗi chữ số bát phân có thể thay thế cho 3 bít nhị phân. 


Dạng biểu diễn tông quát của hệ bát phân như sau: 


N_ =O ,x§"'*+..+O,x§+O ,x8'+..+O xg”" 
= S`O, x8 
n-Ï 


Lưu ý rằng, hệ thập phân cũng đêm tương tự và có giải rộng hơn hệ bát phân, nhưng không 
thể tìm được quan hệ 10 =2" (với n nguyên). 

2. Các phép tính trong hệ bát phân 

da. Phép công 


Phép cộng trong hệ bát phân được thực hiện tương tự như trong hệ thập phân. Tuy nhiên, 
khi kết quả của việc cộng hai hoặc nhiêu chữ số cùng trọng số lớn hơn hoặc băng 8 phải nhớ lên 
chữ số có trọng số lớn hơn kế tiếp. 


b. Phép trư 


Phép trừ cũng được tiên hành như trong hệ thâp phân. Chú ý rằng khi mượn 1 ở chữ số có 
trọng sô lớn hơn thì chỉ cần cộng thêm § chứ không phải cộng thêm 10. 


Các phép tính trong hệ bát phần ít được sử dụng. Do đó, phép nhân và phép chia dành lại 
như một bài tập cho người học. 
1.1.3.2 Hệ thập lục phân 

1.Tổ chức của hệ 


Hệ thập lục phần (hay hệ HexadecImal, hệ cơ sỐ 16). Hệ øôm l6 ký hiệu là 0, 1, 2, 3, 4, 5, 
ó,7,8,9,A,B,C,D,E,F. 


Trong đó, A = I0to,B= ITIio, C = 12¡o,D= lI3io,E= lI4io,E= lS)ọ. 


Cơ số của hệ là 16, xuất phát từ yêu tô 16 = 2Ý. Vậy, ta có thể dùng một từ nhị phân 4 bít 
(từ 0000 đến 1111) để biểu thị các ký hiệu thập lục phân. Dạng biểu diễn tổng quát: 


Chương 1: Hệ đếm 


NC =H, ¡x16 !+,....+Hax16°+H_¡x16 Ì+....+H_„ x16" m 
„ _ 
— » x1@ 
n-—Ì 


2. Các phép tính trong hệ cơ số 16 

da. Phép cộng 

Khi tông hai chữ số lớn hơn 15, ta lây tổng chia cho 16. Số dư được viết xuống chữ sô tổng 
và SỐ thương được nhớ lên chữ số kế tiếp. Nếu các chữ số là A, B, C, D, E, F thì trước hết, ta phải 
đối chúng về giá trị thập phân tương ứng rồi mới cộng. 

b. Phép trư 

Khi trừ một số bé hơn cho một số lớn hơn ta cũng mượn ÏÌ ở cột kế tiếp bên trái, nghĩa là 
cộng thêm l6 rồi mới trừ. 

C. Phép nhân 

Muốn thực hiện phép nhân trong hệ 16 ta phải đôi các số trong mỗi thừa số về thập phân, 
nhân hai số với nhau. Sau đó, đổi kết quả về hệ 16. 


1.2. CHUYÊN ĐỎI CƠ SỐ GIỮA CÁC HỆ ĐÉM 


1.2.1. Chuyển đối từ hệ cơ số 10 sang các hệ khác 
Đề thực hiện việc đối một số thập phân đây đủ sang các hệ khác ta phải chia ra hai phân: 
phân nguyên và phân số. 


Đôi với phân nguyên: ta chia liền tiêp phần nguyên của sô thập phân cho cơ sô của hệ cân 
chuyên đên, sô dư sau môi lần chia viêt đảo ngược trật tự là kêt quả cân tìm. Phép chia dừng lại 
khi kêt quả lần chia cuôồi cùng băng 0. 


Ví dụ: Đối số 57¡o sang số nhị phân. 


Bước chia được dư 
l 57/2 28 I ——>Y LSB 
” 28/2 14 0 
3 14/2 7 0 
4 7/2 3 l 
5 3/2 l l 
6 1/2 0 I ——> MSB 


Viết đảo ngược trật tự, ta có : 57;c= 111001; 


Đôi với phân phán số › ta nhần liền tiêp phần phân sô của sô thập phân với cơ sô của hệ cân 
chuyên đên, phân nguyên thu được sau môi lân nhân, việt tuân tự là kêt quả cần tìm. Phép nhân 
dừng lại khi phần phân sô triệt tiêu. 


Ví dụ: Đối số 57,34375o sang số nhị phân. 


Chương 1: Hệ đếm 


Phần nguyên ta vừa thực hiện ở ví dụ a), do đó chỉ cần đôi phần phân số 0,375. 


Bước Nhân Kết quả Phân nguyên 
l 0,375 x2 0.75 0 
2 0,75x2 1.5 l 
3 0,5 x2 1.0 l 
4 0,0 x2 0 0 


Kết quả : 0,375: = 0,0110; 

Sử dụng phân nguyên đã có ở ví dụ I) ta có:  57,375io= 111001.0110; 
1.2.2. Đôi một biếu diễn trong hệ bất kì sang hệ thập phân 

Muốn thực hiện phép biến đối, ta dùng công thức : 


l l —m 


Nị  =ân-iXF” +...+ao xr+ a shx<T /'+....+ gÈ n„X<T 


Thực hiện lây tông vê phải sẽ có kêt quả cân tìm. Trong biêu thức trên, a; và r là hệ sô và cơ 
sô hệ có biêu diễn. 
1.2.3. Đôi các sô từ hệ nhị phân sang hệ cơ sô 8 và 16 


Vì § = 2 và 16 = 2 nên ta chỉ cần dùng một số nhị phân 3 bit là đủ ghi 8 ký hiệu của hệ cơ 
số 8 và từ nhị phân 4 bit cho hệ cơ số 16. 


Do đó, muốn đổi một số nhị phân sang hệ cơ số 8 và 16 ta chia số nhị phân cần đối, kê từ 
dâu phân số sang trái và phải thành từng nhóm 3 bit hoặc 4 bít. Sau đó thay các nhóm bít đã phân 
băng ký hiệu tương ứng của hệ cần đối tới. 


Ví dụ: 
a. Đổi số I10111,0111; sang số hệ cơ số 8 
Tính từ dâu phân số, ta chia số nảy thành các nhóm 3 bit như sau : 
110 111, 011100 
ý 4y +4+# 
6 7 3 4 
Kết quả: 110111,0111› = 67,34. ( Ta đã thêm 2 số 0 để tiện biến đối). 
b. Đổi số nhị phân 111110110,01101; sang số hệ cơ số l6 
Ta phân nhóm và thay thê như sau : 
0001 1111 0110 0110 1000 
} ở ., % 
l F 6 6 S 
Kết quả: 111110110,01101; = 1F6,68¡¿ 
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1.3 SỐ NHỊ PHẦN CÓ DẦU 


1.3.1 Biểu diễn số nhị phân có dấu 

Có ba phương pháp thể hiện số nhị phân có dẫu sau đây. 

1. Sử dụng một bit dấu. Trong phương pháp này ta dùng một bit phụ, đứng trước các bít trị 
số để biểu diễn dấu, “0° chỉ dâu dương (+), “1? chỉ dâu âm (-). 

2. Sử dụng phép bù 1. Giữ nguyên bít dâu và lẫy bù 1 các bít trị số (bù 1 bằng đảo của các 
bít cần được lây bù). 

$..SứỨ dụng phép bù 2 


Là phương pháp phố biến nhất. Số dương thể hiện băng số nhị phân không bù (bit dấu bằng 
0), còn số âm được biểu diễn qua bù 2 (bít dấu băng 1). Bù 2 bằng bù 1 cộng 1. 


Có thể biểu diễn số âm theo phương pháp bù 2 xen kẽ: bắt đầu từ bít LSB, dịch về bên trái, 
giữ nguyên các bit cho đến gặp bít 1 đầu tiên và lây bù các bit còn lại. Bit dâu giữ nguyên. 
1.3.2 Các phép cộng và trừ số nhị phân có dấu 

Như đã nói ở trên, phép bù 1 và bù 2 thường được áp dụng để thực hiện các phép tính nhị 
phân với số có dấu. 

1. Biểu diễn theo bit dâu 

a. Phép cộng 

Hai số cùng dấu: cộng hai phân trị số với nhau, còn dấu là dâu chung. 


Hai sô khác dâu và sô âm có trị sô nhỏ hơn: cộng trị sô của sô dương với bù Ì của sô âm. 
Bit tràn được cộng thêm vào kêt quả trung gian. Dâu là dầu dương. 


Hai sô khác dâu và sô ầm có trị sô lớn hơn: cộng trị sô của sô dương với bù l của sô âm. 
Lây bù l của tông trung gian. Dâu là dâu âm. 


b. Phép trừ. Nếu lưu ý rằng, - (-) = + thì trình tự thực hiện phép trừ trong trường hợp này 
cũng giỗng phép cộng. 


2. Cộng và trừ các số theo biểu diễn bù 1 
q. Cộng 
Hai số dương: cộng như cộng nhị phân thông thường, kể cả bit dấu. 


Hai sô âm: biêu diễn chúng ở dạng bù l và cộng như cộng nhị phân, kế cả bit dấu. Bit tràn 
cộng vào kết quả. Chú ý, kết quả được viết dưới dạng bù l. 


Hai sô khác dâu và sô dương lớn hơn: cộng sô dương với bủ l của sô âm. Bit tràn được 
cộng vào kêt quả. 


Hai sô khác dâu và sô âm lớn hơn: cộng sô dương với bủ ] của sô âm. Kêt quả không có bịt 
tràn và ở dạng bù ]. 


b. Trừ 


Đề thực hiện phép trừ, ta lây bù 1 của số trừ, sau đó thực hiện các bước như phép cộng. 
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3. Cộng và trừ nhị phân theo biểu diễn bù 2 

q. Cộng 

Hai số dương: cộng như cộng nhị phân thông thường. Kết quả là dương. 
Hai số âm: lấy bù 2 cả hai số hạng và cộng, kết quả ở dạng bù 2. 


Hai sô khác dâu và sô dương lớn hơn: lầy sô dương cộng với bù 2 của sô âm. Kêt quả bao 
gôm cả bit dâu, bit tràn bỏ đi. 


Hai sô khác dâu và sô âm lớn hơn: sô dương được cộng với bù 2 của sô âm, kêt quả ở dạng 
bù 2 của sô dương tương ứng. Bit dâu là 1. 


b.. Phép trừ 


Phép trừ hai số có dấu là các trường hợp riêng của phép cộng. Ví dụ, khi lẫy +9 trừ đi +6 là 
tương ứng với +9 cộng với -6. 


1.4. DẦU PHẨY ĐỘNG 


1.4.1 Biểu diễn theo dấu phẩy động 


Gồm hai phân: số mũ E (phần đặc tính) và phần định trị M (trường phân sô). E có thê có độ 
dải từ 5 đến 20 bit, M từ § đến 200 bit phụ thuộc vào từng ứng dụng và độ dải từ máy tính. Thông 
thường dùng 1 số bit để biểu diễn E và các bit còn lại cho M với điều kiện: 


1/2 <|M| <1 


E và M có thể được biểu diễn ở dạng bù 2. Giá trị của chúng được hiệu chỉnh để đảm bảo 
mối quan hệ trên đây được gọi là chuẩn hóa. 


1.4.2 Các phép tính với biểu diễn dấu phẩy động 
Giống như các phép tính của hàm mũ. Giả sử có hai sô theo dấu phẩy động đã chuẩn hóa: 


X=2”*(M,) và Y=2 *(M,)} thì 
Tích: Z=X.Y=2*”*(M;:My)=2 2M, 


Ev—E E 
Thương: W=X/Y=2 ` *(M,/My]=27*Mv 
Muỗn lây tông và hiệu, cần đưa các số hạng về cùng số mũ, sau đó sô mũ của tông và hiệu 
sẽ lây số mũ chung, còn định trỊ của tông và hiệu sẽ băng tông và hiệu các định trị. 
TƠOM TAT 


Trong chương nảy chúng ta giới thiệu về một số hệ đếm thường được sử dụng trong hệ 
thống số: hệ nhị phân, hệ bát phân, hệ thập lục phân. Và phương pháp chuyền đối giữa các hệ đếm 
đó. 


Ngoài ra còn giới thiệu các phép tính số học trong các hệ đó. 
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CÂU HỎI ÔN TẬP 

I. Định nghĩa thế nào là bít, byte? 

2. Đối số nhị phân sau sang dạng bát phân: 0101 1111 0100 1110 
a. 57514 
b. 57515 
c. 57516 
d. 57517 

3. Thực hiện phép tính hai sỐ thập lục phân sau: 132,44 + 215,021s. 
a. 347,46 
b. 357,46 
c. 347,56 
d. 357,67 

4. Thực hiện phép cộng hai số có dâu sau theo phương pháp bù l: 

0000 1101; + 1000 1011; 

a. (0000 0101 
b. 0000 0100 
c. 0000 0011 
d. 0000 0010 

5. Thực hiện phép cộng hai số có dấu sau theo phương pháp bù 2: 

0000 1101; — 1001 1000; 


a. 1000 1I10 
b. 1000 1011 
c. 1000 1100 
d. 1000 1I10 


6. Hai byte có bao nhiêu bit? 


a. l6 
b. § 
c. 32 


d. 64 


I0 
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CHƯƠNG 2: ĐẠI SỐ BOOLE VÀ CÁC PHƯƠNG PHÁP BIÊU 
DIỄN HÀM 


GIỚI THIỆU CHUNG 


Trong mạch số, các tín hiệu thường cho ở hai mức điện áp, ví dụ 0 V và Š V. Những linh 
kiện điện tử dùng trong mạch số làm việc ở một trong hai trạng thái, ví dụ transIstor lưỡng cực 
làm việc ở chế độ khóa (tắt), hoặc thông.. 


Do vậy, để mô tả hoạt động của các mạch SỐ, người ta dùng hệ nhị phân (BInary), hai 
trạng thái của các linh kiện trong mạch được mã hóa tương ứng thành Ï và 0. 


Một bộ môn đại sô được phát triển từ cuôi thê kỷ 19 mang tên chính người sáng lập ra nó, 
đại số Boole, còn được øọI là đại sỐ logic rất thích hợp cho việc mô tả mạch số. Đại số Boole là 
công cụ toán học quan trọng để thiết kế và phân tích mạch sô. Các kỹ sư, các nhà chuyên môn 
trong lĩnh vực điện tử, tin học, thông tin, điều khiến.. đều cần phải nắm vững công cụ này đề có 
thể đi sâu vào mọi lĩnh vực liên quan đến kỹ thuật sô. 


84 năm sau, đại số Boole đã được Shannon phát triển thành lý thuyết chuyển mạch. Nhờ 
các công trình của Shannon, về sau nảy, các nhà kỹ thuật đã dùng đại sô Boole để phân tích vả 
thiết kê các mạch vi tính. Trạng thái "đúng", "sai" trong bài toán logic được thay thế bằng trạng 
thái "đóng", "ngắt" của một chuyển mạch (CM). Mỗi quan hệ nhân quả trong bài toán logic được 
thay bởi mối quan hệ giữa dòng điện trong mạch với trạng thái các CM găn trên đoạn mạch ấy. 
Môi quan hệ này sẽ được thê hiện bằng một hàm toán học, có tên là hảm chuyển mạch. Khi đó, 
các trạng thái của CM : "đóng" = 1 và "ngắt" =0. Hình 2-1 mô tả điều vừa nói. Ở đây, trạng thái 
của CM được kí hiệu băng chữ cái A. 

Về thực chất, hàm chuyên mạch là một trường hợp cụ 
thể của hàm logic. Do đó, đại số Boole ứng với trường hợp 
nảy cũng được gọi là đại số chuyển mạch. Mặc dù vậy, trong 


CM ở, ". một số tải liệu người ta vẫn thường gọi nó là đại sỐ logic hay 
Di Voáp đại số Boole 
A=0 

Ngày nay, đại số Boole không chỉ giới hạn trong lĩnh 

vực kĩ thuật chuyển mạch mà còn là công cụ phân tích và 

thiết kế các mạch số, đặc biệt là lĩnh vực máy tính. Câu kiện 

CM ở trạng làm chuyển mạch được thay bằng Diode, TransIstor, các mạch 

thái Đóng: tích hợp, băng từ... Hoạt động của các câu kiện này cũng được 

A=l đặc trưng băng hai trạng thái: thông hay tắt, dẫn điện hay 


không dân điện... Do đó, hai giá trị hệ nhị phân vần được 
dùng đê mô tả trạng thái của chúng. 

Đại sô logic chỉ có 3 hàm cơ bản nhât, đó là hàm "Và", 
hàm "Hoặc" và hàm "Đảo". Đặc điêm nôi bật của đại sô loglc 
là cả hàm lân biên chỉ lây hai giá trị hoặc I hoặc 0. 


II 
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Trong chương này, ta sẽ đê cập đên các tiên đê, định lý, các cách biêu biên hàm Boole và 
một sô phương pháp rút gọn hàm. Ngoài ra, chương này cũng xét các loại công logic và các tham 
sô chính của chúng. 


NỘI DUNG 
2.1 ĐẠI SỐ BOOLE 


2.1.1. Các định lý cơ bản: 


=X 
7 =X+Y+Z+..|(X+Y+Z+..)=X.Y.Z... 
DeMorgan 


Bảng 2.1. Một số định lý thông dụng trong đại số chuyển mạch 


i|Ị 5” xã  l (JợNg/ — 





2.1.2 Các định luật cơ bản: 
+ Hoán vị:X.Y=Y.X, X+Y=Y+X 


+ Kết hợp: X.(Y.Z)=(X.Y).Z, X+(Y+Z)=(X+Y)+Z 
+ Phân phôi: X.(Y +Z)=X.Y+X.Z, (X+Y).(X+Z)=X+Y.Z 


2.2 CÁC PHƯƠNG PHÁP BIÊU DIÊN HÀM BOOLE 


Như đã nói ở trên, hàm logic được thể hiện bằng những biểu thức đại sô như các môn toán 
học khác. Đây là phương pháp tông quát nhất để biểu diễn hàm logic. Ngoài ra, một số phương 
pháp khác cũng được dùng để biểu diễn loại hàm này. Mỗi phương pháp đều có ưu điểm và ứng 
dụng riêng của nó. Dưới đây là nội dung của một số phương pháp thông dụng. 


2.2.1 Bảng trạng thái 


Liệt kê giá trị (trạng thái) mỗi biến theo từng cột và giá trị hàm theo một cột riêng (thường 
là bên phải bảng). Bảng trạng thái còn được gọi là bảng sự thát hay bảng chán lý. 
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0 
0 
0 
0 
l 
l 
l 
l 


-=e=ees=eel¬ 





Bảng 2.2. Bảng trạng thái hàm 3 biến 


Đối với hàm n biến sẽ có 2" tô hợp độc lập. Các tổ hợp này được kí hiệu bằng chữ mị, với ï 
= 0 đến 2" -1 (xem bảng 2-2) và có tên gọi là các hạng tích hay còn gọi là mintex. 


Vì mỗi hạng tích có thê lẫy 2 giá trị là 0 hoặc 1, nên nếu có n biến thì số hàm mà bảng 
trạng thái có thê thiết lập được sẽ là: N=2/ 
2.2.2 Phương pháp bảng Các nô (Karnaupgh) 

Tổ chức của bảng Các nô: Các tô hợp biến được viết theo một dòng (thường là phía trên) và 
một cột (thường là bên trái). Như vậy, một hàm logic có n biến sẽ có 2" ô. Mỗi ô thê hiện một 
hạng tích hay một hạng tổng, các hạng tích trong hai ó kế cận chỉ khác nhau một biến. 

Tính tuần hoản của bảng Các nô: Không những các ô kế cận khác nhau một biển mà các ô 
đấu dòng và cuối dòng, đâu cột và cuối cột cũng chỉ khác nhau một biến (kế cả 4 góc vuông của 
bảng). Bởi vậy các ô này cũng gọi là kế cận. 

Muôn thiết lập bảng Các nô của một hàm đã cho dưới dạng chuẩn tổng các tích, ta chỉ việc 
chi giá trị Ï vào các ô ứng với hạng tích có mặt trong biểu diễn, các ô còn lại sẽ lây g1á trị 0 (theo 
định lý DeMorgan). Nếu hàm cho dưới dạng tích các tông, cách làm cũng tương tự, nhưng các ô 
ứng với hạng tông có trong biểu diễn lại lẫy giá trị 0 và các ô khác lấy giá trị l. 

2.2.3 Phương pháp đại số 

Có 2 dạng biểu diễn là dạng /uyển (tổng các tích) và dạng hội (tích các tổng). 

+ Dạng tuyến: Mỗi số hạng là một hạng fích hay minfex, thường kí hiệu băng chữ "mị". 

+ Dạng hội: Mỗi thừa số là hạng ổng hay maxfex, thường được kí hiệu bằng chữ "M;". 
Nếu trong tật cả mỗi hạng tích hay hạng tổng có đủ mặt các biến, thì dạng tổng các tích hay tích 
các tông tương ứng được gọi là dạng chuẩn. Dạng chuẩn là duy nhất. 

Tổng quát, hàm logic n biến có thể biểu diễn chỉ bằng một dạng tông các tích: 


2"-I 
f(X¡-t›-... Xo ) —= , địm; 
I=0 
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hoặc băng chỉ một dạng tích các tổng: 


2"-I 


f(X¡--....Xọ) = HH (a; +m,) 


1=0 
Ở đây, a¡ chỉ lây hai giá trị 0 hoặc ]. Đối với một hàm thì mintex và maxtex là bù của nhau. 


2.3 CÁC PHƯƠNG PHÁP RÚT GỌN HÀM 


2.3.1. Phương pháp đại số 
Dựa vào các định lý đã học đề đưa biểu thức về dạng tôi giản. 
Ví dụ: Hãy đưa hàm logic về dạng tối giản: 
f=AB+AC+BC 
Áp dụng định lý, A+A =1, X+XY =X tacó: 
f= AB+AC+BCÍA +A) 
=AB+ABC+AC+ ABC 
=AB+AC 


Vậy nêu trong tông các tích, xuất hiện một biến và đảo của biến đó trong hai sỐ hạng khác 
nhau, các thừa số còn lại trong hai sỐ hạng đó tạo thành thừa số của một số hạng thứ ba thì sỐ 
hạng thứ ba đó là thừa và có thê bỏ đi. 


2.3.2 Phương pháp bảng Các nô 
Phương pháp này thường được dùng để rút gọn các hàm có số biến không vượt quá 5. 
Các bước tối thiêu hóa: 
I. Gộp các ô kế cận có giá trị “l” (hoặc “0”) lại thành từng nhóm 2, 4, ...., 2'ô. Sô ô trong 


môi nhóm càng lớn kêt quả thu được càng tôi giản. Một ô có thê được gộp nhiêu lân trong các 
nhóm khác nhau. Nêu gộp theo các ô có giá trị “0ˆ ta sẽ thu được biêu thức bù của hàm. 


2. Thay mỗi nhóm băng một hạng tích mới, trong đó giữ lại các biến giống nhau theo dòng 
và cột. 


3. Cộng các hạng tích mới lại, ta có hàm đã tôi giản. 
Ví dụ: Hãy dùng bảng Các nô để giản ước hàm : 
f(A,B,C)= 3 (1,2, 3, 4, 5) 


LỜI giải: 





f=B_ f›=AC 
Hình 2-2 
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+ Xây dựng bảng KN tương ứng với hàm đã cho. 
+ Gộp các ô có giá trị 1 kế cận lại với nhau thành hai nhóm (hình 2-2) 
Lời giải phải tìm : 
f=fi+f =B+AC 
Nếu gộp các ô có giá trị 0 lại theo hai nhóm, ta thu được biểu thức hàm bù : 
f=AB+BC 
2.3.3. Phương pháp Quïne Mc. Cluskey 


Phương pháp này có thê tối thiêu hóa được hàm nhiêu biến và có thể tiến hành công việc 
nhờ máy tính. 


Các bước tôi thiểu hóa: 
1. Lập bảng liệt kê các hạng tích dưới dạng nhị phân theo từng nhóm với số bít l giống 
nhau và xếp chúng theo số bit 1 tăng dân. 


2. Gộp 2 hạng tích của mỗi cặp nhóm chỉ khác nhau 1 bit để tạo các nhóm mới. Trong mỗi 
nhóm mới, giữ lại các biến giống nhau, biến bỏ đi thay băng một dâu ngang (-). 


Lặp lại cho đến khi trong các nhóm tạo thành không còn khả năng gộp nữa. Mỗi lần rút gọn, 
ta đánh dâu # vào các hạng ghép cặp được. Các hạng không đánh dấu trong mỗi lần rút gọn sẽ 
được tập hợp lại để lựa chọn biểu thức tôi giản. 


Ví dụ. Hãy tìm biểu thức tối giản cho hàm: 
f(A,B,C,D)=Ð (10,11, 12, 13, 14, 15) 


Giải: Bước l: Lập bảng (bảng 2.3a): 


Hạng tích | Nhị phần Rút gọn lần đâu. Rút gọn lần thứ 2. 


đã sắp xếp | ABŒD ABCD ABCD 
(10,11) 11--  (12,13,14.15) 
(10,14) I-1-  (10,11,14,15) 
(12,13) 
(12,14) 
(11,15) 
(13,15) 
(14,15) 





Bảng 2.3 


Bước 2: Thực hiện nhóm các hạng tích (bảng 2.3). 
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Tiếp tục lập bảng lựa chọn đề tìm hàm tối giản (Bảng 2.4): 


đeo || Hi m, 





Bảng 2.4 


Từ bảng 2-4, ta nhận thây răng 4 cột có duy nhất một dâu "x" ứng với hai hạng 11-- và 1-l-. 


Do đó, biểu thức tối giản là : 
f(A,B,C,D)= AB+AC 
2.4 CÔNG LOGIC VÀ CÁC THAM SÓ CHÍNH 
Công logic cơ sở là mạch điện thực hiện ba phép tính cơ bản trong đại sỐ logic, vậy ta sẽ 
có ba loại công logic cơ sở là AND, OR và NOT. 
2.4.1 Công logic cơ bản 


2.4.1.1 Công AND 


Công AND) thực hiện hàm logic 
f =f(A,B)=A.B 


hoặc nhiêu biên: 


fB,G,D,..)=.A.B.C.D... 


A A 
B 


øø 


m (CƠ @O ư » 
= 
tị j €3 Œ »y. 


a) Theo tiêu chuẩn ANSI b) Theo tiêu chuẩn IEEE 


Hình 2-4a,b. Ký hiệu của cổng AND. 


Nguyên lý hoạt động của công AND: 
Bảng trạng thái 2.5a,b là nguyên lí hoạt động của công AND (2 lối vảo). 
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a) Ghi theo giá trị logIc b) Ghi theo mức logic 


Bảng 2.5a,b. Bảng trạng thái mô tả hoạt động của công AND 2 lỗi vảo. 

Theo qui ước, logic 1 được thay bằng mức điện thế cao, viết tắt là H (High) còn logic 0 
được thay băng mức điện thê thấp, viết tắt là L (Low) (bảng 2-5b). Công AND có n lối vào sẽ có 
2” hạng tích (dòng) trong bảng trạng thái. 

Khi tác động tới lỗi vào các chuỗi xung số xác định, đầu ra cũng sẽ xuất hiện một chuỗi 
xung như chỉ hình 2-4. Đồ thị này thường được gọi là đồ thị dạng xung, đồ thị dạng sóng hay đô 
thị thời gian. 


Lõi vào A 


` ` : ` ` ` : Lối ra f 
0 0l 7 ¡ ¡ịo o |T1o co. "¬ 


Lõi vào B 





tạ. th b b5 tỳ bs 7% b ft tb đọ 


Hình 2-4. Đô thị dạng xung vào, ra của công AND 


Từ đồ thị, ta nhận thây răng, chỉ tại các thời điểm t; đến t; và t; đến ts trên cả hai lỗi vào 
đều có logic 1 nên lối ra cũng lấy logic 1. Ứng với các khoảng thời gian còn lại vì hoặc cả hai lối 
vào băng 0, hoặc một trong hai lối vào băng 0 nên lôi ra lấy logic 0. Hoạt động của cổng AND 
nhiều lỗi vào cũng xảy ra tương tự. 

Có thể giải thích đễ dàng một vài ứng dụng của công AND qua đồ thị dạng xung. 

Ví dụ : Dùng công AND để tạo "cửa" thời gian. Trong ứng dụng này, trên hai lỗi vào của 
công AND được đưa tới 2 chuỗi tín hiệu số X, Y có tần số khác nhau. Giả sử tần số của X lớn hơn 
tần sô của Y. Trên đâu ra công AND chỉ tôn tại tín hiệu X, gián đoạn theo từng chu kì của Y. Như 
vây, chuỗi số Y chỉ giữ vai trò đóng, ngắt công AND và thường được gọi là tín hiệu "cửa". Hoạt 
động của mạch được mô tả băng hinh 2-5. 
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Hình 2-5. Mô hình dùng công AND để tạo “cửa” thời gian 


Tùy theo điều kiện cho trước, có thê ứng dụng mạch theo các mục đích khác nhau. Nếu đã 
biết độ rộng xung “cửa” Y ( thường lấy bằng 1s ) thì số xung xuất hiện đâu ra chính băng tân số 
của X. Ngược lại, nếu tần số của X đã cho, chắng hạn băng l Hz ( Ty = 1s ) thì chỉ cần đếm số 
xung trên đầu ra ta có thê tính được độ rộng xung “cửa” Y. Đây chính là phương pháp đo tân số 
và thời gian được ứng dụng trong kĩ thuật hiện nay. 


2.4.1.2 Cổng OR 
Công OR thực hiện hàm logic: f (A. B) =AÀ+B 
hoặc với hàm nhiều biến:  f(A,B,C,D..)=A+B+C+D+... 


Ký hiệu của công OR được biêu diễn ở hình 2-óa, b. 


A 
A 
EF 


>] 
TT 


A 

s B 

: C 

D : , 

E E 
a) Theo tiêu chuẩn ANSI b) Theo tiêu chuẩn IEEE 


Hình 2-6 a, b. Ký hiệu của công OR. 


Tương tự như công AND, nguyên lý hoạt động của công OR có thê được giải thích thông 
qua bảng trạng thái (Bảng 2.6a,b) và đô thị dạng xung - hình 2-7. 





a) Theo giá trị logIc b) Theo mức điện thế 


Bảng 2.6 a, b. Bảng trạng thái của công OR. 
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b + m >8 ..h r 


n 
Hình 2-7. Đồ thị dạng xung của công OR. 
Một công OR có n lỗi vào sẽ có 2" hạng tích trong bảng trạng thái của nó. 
2.4.1.3. Cổng NOT 
Công NOT thực hiện hàm logic: 
f=A 
Ký hiệu của công NOT được chỉ ra trên hình 2-§ a, b. 


s—>>—Ä x8 —ã 


a) Theo tiêu chuẩn ANSI. 


A 


b) Theo tiêu chuẩn IEEE. 
Hình 2-8a,b. Ký hiệu của công NOT 

Hoạt động của công NOT khá đơn giản, nếu lỗi vảo: 

A =0 thì A=l, J La >> L J 

nếu A =1 thì A=0 


Hình 2-9 
Nguyên lý này được minh hoạ băng đồ thị dạng xung ở hình 2-9. 


Hoạt động của công NOT được tóm tắt ở bảng 2.7a,b. 


f 


H 
L 





a) Theo giá trỊ logIc b) Theo mức logic 


Bảng 2.7a, b. Bảng trạng thái của công NOT. 


2.4.2 Logic dương và logic ầm 


Logic đương là logic có điện thê mức H luôn lớn hơn điện thê mức L (Hình 2-10). 
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b) Logic dương với mức âm. 


Hình 2-10a,b. Đồ thị dạng xung của logic dương 
Logic âm thì ngược lại, logic 1 có điện thể thấp hơn mức 0. Khái niệm logic âm thường 
được dùng để biểu diễn trị các biến. Logic âm và mức âm của logic là hoản toàn khác nhau. 
2.4.3 Một số công ghép thông dụng 


Khi ghép ba loại công logic cơ bản nhất sẽ thu được các mạch logic từ đơn giản đến phức 
tạp. Ở đây ta chỉ xét một vài mạch ghép đơn giản nhưng rất thông dụng. 


2.4.3.1 Cổng NAND 
Ghép nối tiếp một công AND với một công NOT ta được công NAND (Hình 2-11). 


A AB f=AB 
B 


Hình 2-11. Sơ đồ câu tạo công NAND 
Hàm ra của công NAND 2 và nhiêu biến vào như sau: 
C>* AB 
f = ABCD... 


Ký hiệu công NAND (hình 2-12a,b) và bảng trạng thái (bảng 2-8). 


A 
- &_ f 
C 


a) Theo tiêu chuẩn ANSI b) Theo tiêu chuẩn IEEE 


A 
B 


mơ) » 


Hình 2-12a,b. Ký hiệu của công NAND 
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Bảng 2.8a,b. Bảng trạng thái của công NAND 


2.4.3.2 Cổng NOR 
Cổng NOR được thiết lập bằng cách nôi tiếp một công OR với một công NOT. 
Từ hình 2-13 ta có thê viết được hàm ra của công NOR 2 và nhiêu lỗi vào như sau: 


f=A + B hay f=A+B+C+... 
A —— A+B A+B 
B " ›y > 


Hình 2-13. Sơ đồ cấu tạo công NOR 


Ký hiệu của công NOR 2 lỗi vào như chỉ ở hình 2-14a,b. 


“bẩn 
B— 


a) Theo tiêu chuẩn ANSI. b) Theo tiêu chuẩn IEEE. 
Hình 2-14a, b. Ký hiệu công NOR 2 lỗi vào 


Hoạt động của công NOR được giải thích băng bảng trạng thái như chỉ ở bảng 2.9a,b. 





Bảng 2.9a, b. Bảng trạng thái của công NOR 2 lối vảo. 
2.4.3.3 Công khác dẫu 
Công khác đấu còn có một số tên gọi khác: công Cộng Modui-2, cổng XOR. 
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Hình 2-15. Sơ đô của công XOR 2 lối vào 


Từ hình 2-15, ta có biểu thức của hàm khác dấu 2 lối vào là: 
f=AB + AB hay theo qui ước f=A@B 
Ký hiệu của công XOR 2 lối vào như hình 2-1óa, b. 


A A 


=Í { 
f 


a) Theo tiêu chuẩn ANSI b) Theo tiêu chuẩn IEEE 
Hình 2-16a, b. Ký hiệu của công XOR 2 lối vào 


Bảng trạng thái của công XOR hai lối vào được trình bảy ở bảng 2.10a,b. 





Bảng 2-10a,b. Bảng trạng thái của công XOR 2 lối vào 


Hoạt động công XOR nhiều lối vào cũng tương tự như cổng 2 lỗi vào, nghĩa là nêu số bít l 
trên tất các các lỗi vào là một số lẻ, thì hàm ra lây logic l; ngược lại nêu tổng số bit 1 trên các lỗi 
vào là một số chẵn, thì hàm ra lấy logic 0. Có thể dùng công XOR 2 lỗi vào để thực hiện hàm 
XOR nhiều biến. 


2.4.3.4 Công đồng dấu (XNOR) 
Công XNOR thực hiện biểu thức logic sau: 
f=AB + AB hay f=A ®@B=A~B 


Ký hiệu của công XNOR hai lối vào được trình bày ở hình 2-17. 
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A A = 
f *tỆ f 
B B 


a) Theo tiêu chuẩn ANSI b) Theo tiêu chuẩn IEEE 
Hình 2-17. Ký hiệu của công XNOR 2 lỗi vào 


Nếu tông số bít 0 trên tất cả các lỗi vào là một số lẻ, thì hàm ra của XNOR sẽ lây logic 1. 
Nếu tông số bít 0 trên tất cả các lối vào là một số chăn, thì hàm ra lại lây logic 0. 
XOR và XNOR là hai loại công có rất nhiều ứng dụng trong kỹ thuật số. Chúng là phân tử 


chính hợp thành bộ cộng, trừ , so sánh hai số nhị phân v.v... 


2.4.4 Các tham số chính 


2.4.4.I Mức logic 
5v ......... ÄŠ =aã ... † V0... `... x4 ".T.....-..-.- VRHmax 
'VHmax RHmax  Vilias 
49V 'VRHmin 
Nh 
ÂV -.....Ÿ...............Ê............__É}../,......A"./..HG.. 
VVimain 3,5V 
TU c0 0ï An LÀN chi  1á1e c6 sud bac 0g nhá học th GiBUI bạn tt0sesbasllegtbelkuoktenSi seo GIfP co 10be BE). ĐT Í 0022126 00i110822e040/0250119Aa01i6s12 
2,4v VRHmin 
DI Báo SHiE Na Nh hố aổ  ..ốẽốa5 cốc... 666 6. ..l......s.. ẽ sẽ... 
VVLma 1,Sv 
lVT #42 2zs32»eosiEr:“““““sumiilotlosdosbtbugitoHÐ|COAA soaosioooooioii00nnnoioa lao noDnbooo oi nobnnsoeo Nụ, `. 
: Ú.,Sv Š“V'0jWfi N 
0v — 04v -T YRune 0;1v-E. VLmax 
Vào Ra Vào Ra 
a) Đôi với họ TTL b) Đôi với họ CMOS 


Hình 2-19a, b. Mức logic của các họ công TTL và CMOS 


Mức logic là mức điện thê trên đầu vào và đầu ra của công tương ứng với logic "1" và logic 
"0" nó phụ thuộc điện thê nguôn nuôi của công (Vcc đối với họ TTL (Transistor Transistor 
Logic) và Vpp đối với họ MOS (Metal Oxide Semiconductor)). Lưu ý rằng, nêu mức logic vào 
vượt quá điện thế nguôn nuôi có thê gây hư hỏng cho công. 


Mức TTL 
Mức TTL là một chuẩn quốc tế, trong đó qui định: 
- Điện thể nguôn nuôi Vcc, Vpp băng + 5 vôn hoặc băng - 5,2 vôn; 


- Mức điện thế tương ứng với logic H và L trên đầu vào, đâu ra của công như chỉ ở hình 2- 
18a,b. 


Nhận xét: + Mức vào ra đôi với công TTL và CMOS (Complementary Metal Oxide 
Semiconductor) khác nhau rất nhiều; 
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+ Mức vào ra sẽ ảnh hưởng đên độ phòng vệ nhiêu của công. 


2.4.4.2 Độ chống nhiễu 


Độ chông nhiêu (hay độ phòng vệ nhiêu) là mức nhiêu lớn nhât tác động tới lôi vào hoặc lôi 
ra của công mà chưa làm thay đôi trạng thái vôn có của nó. 
V 
.. VNL 





Công I Công II Công I Cổng II 


a) Tác động nhiễu khi mức ra cao b) Tác động nhiễu khi mức ra thấp 
Hình 2-20a, b, Mô tả tác động nhiễu đến các công logic 


Ảnh hưởng của nhiễu có thê phân ra hai trường hợp : 
+ Nhiễu mức cao: đầu ra công I lấy logic H (hình 2-20a), tất nhiên, đầu ra công II là logic 
L, nếu các công vẫn hoạt động bình thường. Khi tính tới tác động của nhiễu, ta có: 


VRHmin + VNH 3 ŸVvHmin  S* VNH 3 VVHmin — VRHmin 
Với công TTL: Vụ¡ >2V—2,4V =-0,4V 
Với công CMOS: Vụị, >3,5V —4,9V =—1,4V 
+ Nhiễu mức thấp: đầu ra công I lây logic L (hình 2-20b), tương tự ta có: 
VRLmax † VNL Š YVLmax S®* VNL Š VVLmax — YRLmax 
Với công TTL: Vụị¡ <0,8V—0,4V =0,4V 
Với công CMOS: Vụị <1,5V—0,1V =1,4V 
2.4.4.3 Hệ số ghép tải K 
Cho biết khả năng nỗi được bao nhiêu lôi vào tới đầu ra của một công đã cho. 


Hệ số ghép tải phụ thuộc dòng ra (hay dòng phun) của công chịu tải và dòng vào (hay dòng 
hút) của các công tải ở cả hai trạng thái H, L. 
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Công chịu tải Các cổng tải Công chịu tải Các công tải 





a) Mức ra của công chịu tải là H b) Mức ra của công chịu tải là L 
Hình 2-21a,b. Mô tả về hệ số ghép tải. 


2.4.4.4. Công suất tiêu thụ 


+Vcc +Vcc 
, lccH ¿ lccụ, 
L H 
H s H L 
Ý Ý 


Hình 2-22. Hai trạng thái tiêu thụ dòng của công logic 
lccu - Là dòng tiêu thụ khi đầu ra lây mức H, 
lccu - Là dòng tiêu thụ khi đầu ra lây mức L. 


Theo thông kê, tín hiệu sô có tỷ lệ bít H / bít L khoảng 50%. Do đó, dòng tiêu thụ trung 
bình lcc được tính theo công thức : 


lcc =(lccm + lccL} 2 
Công suất tiêu thụ trung bình của mỗi công sẽ là : 
"Jh=.(t(C.Vcc 
2.4.4.5. Trễ truyên lan 


Tín hiệu đi qua một công phải mất một khoảng thời gian, được gọi là trễ truyền lan. 


Vào , Ra 





* tu 


Hình 2-23. Minh hoạ trễ truyền lan của tín hiệu 


2Ộ 
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Trê truyên lan xảy ra tại cả hai sườn của xung ra. Nêu kí hiệu trê truyên lan ứng với sườn 
trước là tru và sườn sau là trLn thì trê truyền lan trung bình là: 


trọ = (trnL + fTrrn 2 


Thời gian trê truyền lan hạn chê tân sô công tác của công. Trê càng lớn thì tân sô công tác 
cực đại càng thâp. 


TÓM TẮÁT 


Trong chương 2 chúng ta giới thiệu về các phương pháp biểu diễn và rút gọn hàm Boole. 
Ngoài ra còn giới thiệu một số công logic thông dụng và các tham số chính của chúng. 


CÂU HỎI ÔN TẬP 
Bài 2.1 Rút gọn hàm sau theo phương pháp dùng bảng Karnauph: 
I. F(A,B,C)=>(0,2,4, 6,7). 


a. AB+C 
b. AB+C 
c_ AB+C 
d. AB+C 
2. F(A,B,C,D)=>(0, 1,8,9, 10) 
a_ BC+lD 
b. BC+ABD 
c  BC+ABD 
d. BC+ABD 


2.2 Rút gọn hàm sau theo phương pháp đại số 





l. CD+CD.AC+D 


a._ CD 
b. CD 
c CD 
d. CD 


a_ AB+AC 
b._ AB+AC+BC 
cˆ AC+BC 
dđ.. AB+BC 


2.3 Rút gọn hàm sau theo phương pháp Quine-Mc.CLUSKEY: 
F(A,B,C,D)=>(2,3,6, 7, 12, 13, 14, 15). 
a._ AC+AB 


26 


Chương 2: Đại số Boole và các phương pháp biểu diễn hàm 


b._ AC+AD 
. AC+AB 
d. AC+AB 


2.4 Hai mạch điện ở hình dưới đây là tương đương 


—+t+> 37 3T}; 77) 
B B 

Do đều bằng A+B 

Do đều băng B 

Do đều bằng AB 

d._ Do đều bằng A+AB 


Bài 2.5 Phân tích ý nghĩa các tham sô chính của các họ công logic. 


° 


Bài 2.6 Trình bày về độ phòng vệ nhiễu của các họ công logic? Tính độ phòng vệ nhiễu của 
một công logic họ TTL, biết Vụi =0 V + 0,8 V, Vựụu = 2,0 V+ 5,0 V, Vạ,=0 V+ 0,4 V, Vạu = 
24V+5,0 V? 

a._ Vụn =0.4V, Vụ =—0.4 
b._ Vn =-0.4V, VN =—0.4 
c.__ Vn =0.4V, Vụ =0.4 

d. Vu =-U.4V, Vi = 0.4 


Bài 2.7 Cho mạch điện như hình I. Biểu thức hàm ra là: 


A 
F 
B 
Hình 1 
a_ AB+AB 
b. AB+AB 
c  AB+AB 
d. AB+AB 


Bài 2.8 Phân tích ý nghĩa của việc tối ưu hoá mạch điện của các họ công logic? Cho ví dụ 
minh hoạ? 
Bài 2.9 Chứng minh các đăng thức: 


a2. A@B=AB+ AB 
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b. AB(A@B@C) = ABC 

c A@B@C= A@B@QC 
Bài 2.10 Liệt kê 3 phân tử logic cơ bản trong kỹ thuật số? 
AND, OR và NOT 
NAND, AND và NOT 


AND, NOR và NAND 
AND, OR và XNOR 


Đ 9© ơ ® 


Bài 2.11 Phần tử logic AND 2 lỗi vào cho đâu ra băng 1 khi các đầu vào là bao nhiêu? 
a. 0và0 
b. 0vàiI 


c. lvà0 
d lvwà l 


Bài 2.12 Đọc biểu thức A+B như thế nào? 


A ANDB 
A XORB 
AORB 

A NAND B 


9® ơ ® 
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CHƯƠNG 3: CÔNG LOGIC TTL VÀ CMOS 


GIỚI THIỆU 


Xét về mặt cơ bản thì có hai loại linh kiện bán dẫn đó là lưỡng cực và đơn cực. Dựa trên các 
linh kiện này, các mạch tích hợp được hình thành và có săn trên thị trường. Các chức năng kỹ 
thuật số khác nhau cũng được chế tạo trong nhiều dạng khác nhau bằng cách sử dụng công nghệ 
lưỡng cực và đơn cực. Một nhóm các IC tương thích với các mức logic giống nhau và các điện áp 
nguôn để thực hiện các chức năng logic đa dạng phải được chế tạo băng cách sử dụng cầu hình 
mạch chuyên biệt được gọi là họ mạch logIc. 


Các yếu tố chính của một IC lưỡng cực là điện trở, đit và các transistor. Có hai loại hoạt 
động cơ bản trong các mạch IC lưỡng cực: 


se. Bão hoà. 
se. Không bão hoà. 


Trong mạch logIc bão hoà, các transistor được vận hành trong vùng bão hoà, còn trong các 
mạch logic không bão hoà thì các transistor không làm việc tại vùng bão hoà. 


Các họ mạch logic lưỡng cực được bão hoà là: 

e Mạch logic Điện trở - Transistor (RTL). 

e_ Mạch logic Điốt— Transistor (DTL). 

e Mạch logic TransIstor— Transistor (TTL). 
Các họ mạch logic lưỡng cực không bão hòa là: 

sec Schottky TT. 

e Mạch logic phép cực phát (ECL). 


Các linh kiện MOS là các linh kiện đơn cực và chỉ có các MOSFET được vận hành trong 
các mạch logic MOS. Các họ mạch logic MOS là: 


e Ắ PMOS. 
e NMOS. 
e CMOS 


Trong chương 3 sẽ trình bày các họ công logic chủ yêu và được dùng phô biến hiện nay. 
Phân cuối của chương trình bày một sô mạch cho phép giao tiếp giữa các họ logie TTL và CMOS. 
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NỘI DUNG 
3.1. CÁC HỌ CÔNG LOGIC 


3.1.1. Họ DDL 


DDL (Diode Diode Logie) là họ công logic do các diode bán dẫn tạo thành. Hình 3-1a,b là 
sơ đồ công AND, OR. 2 lỗi vào họ DDL. 


+5V 
RI 
DI 
A f ” 
D2 .— 
B 


ta, 7! 
B 
a) Công AND 
DI 
A f 
A 
D2 == f 
B — B n 
RI 
b) Công OR 


Hình 3-1. Mạch điện công AND và OR họ DDL. 


Bảng trạng thái sau thể hiện nguyên lý hoạt động của mạch thông qua mức điện áp vào/ra 
của các công AND và OR họ DDL 


AND OR 
A (V) B(V) F(V) A(V) B(V) F(V) 
0 0 lây 0 0 0 
0 3 0,7 0 5 4,3 
3 0 („7 5 0 4,3 
3 3 4,7 5 5 4,3 


Bảng 3-1. Bảng trạng thái của công AND và OR họ DDL 
Ưu điểm của họ DDL: 


— Mạch điện đơn giản, dễ tạo ra các công AND, OR nhiêu lỗi vào. Ưu điểm này cho 
phép xây dựng các ma trận diode với nhiều ứng dụng khác nhau; 


— Tân số công tác có thể đạt cao băng cách chọn các diode chuyên mạch nhanh; 
— Công suất tiêu thụ nhỏ. 


Nhược điểm : 
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— Độ phòng vệ nhiễu thấp (Vại, lớn) ; 
— Hệ số ghép tải nhỏ. 
Đề cải thiện độ phòng vệ nhiễu ta có thê ghép nối tiếp ở mạch ra một diode. Tuy nhiên, 
khi đó Vạn cũng bị sụt đi 0,6V. 


3.1.2. Họ DTL 


Đề thực hiện chức năng đảo, ta có thể đấu nối tiếp với các công DDL một transistor công 
tác ở chễ độ khoá. Mạch công như thê được gọI là họ DTL (Diode Transistor Logic). Ví dụ, hình 
3-2a, b là các công NOT, NAND thuộc họ này. 


+5V +5V 'R +5V 





b) 


Hình 3-2. Sơ đỗ mạch điện của họ công TDL. 


Trong hai trường hợp trên, nhờ các diode D2, D3 độ chỗng nhiễu trên lỗi vào của Q¡ được 
cải thiện. Mức logic thấp tại lối ra f giảm xuống khoảng 0,2 V ( băng thế bão hoà Ucz của Q¡). Do 
InHmax Và IaL„a„ của bán dẫn có thể lớn hơn nhiều so với diode nên hệ số chép tải của công cũng 
tăng lên. 


Bằng cách tương tự, ta có thê thiết lập công NOR hoặc các công liên hợp phức tạp hơn. Vì 
tải của các công là điện trở nên hệ số chép tải (đặc biệt đôi với NÑu) còn bị hạn chễ, mặt khác trễ 
truyền lan của họ công này còn lớn. Những tôn tại trên sẽ được khắc phục từng phân ở các họ 
công sau. 


3.1.3. Họ RTL 


Họ RTL (Resistor Transistor Logic) là các công logic được cấu tạo bởi các điện trở và 
transistor. Hình 3-3 là sơ đồ của một mạch NOT họ RTL. 


Khi điện áp lỗi vào là 0 V, điện áp trên base của transIstor sẽ âm nên transIstor cắm như vậy 
lỗi ra trên collector của transistor sẽ ở mức cao. Do lối ra này được nối lên nguồn +5 V thông qua 
điode D nên giá trị điện áp lỗi ra lúc này khoảng 5,7 V, nhận mức logic cao. Khi điện áp lỗi vào là 
5 V do hai điện trở lỗi vào có giá trị lần lượt là 1 k và 10 k, nên điện áp tại base sẽ đủ lớn để làm 
transistor thông làm cho điện áp lối ra là 0 V. Như vậy logic lối ra sẽ là đảo của logic của tín hiệu 
lỗi vảo. 

Tương tự như mạch hình 3-3, nếu một điện trở được nối thêm ở lỗi vào như hình 3-4 sau 
mạch sẽ trở thành mạch NOR họ RTL. 
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12V 5V 





-12V 0V 


Hình 3-3. Công NOT họ RTL 


Bảng 3-2 thê hiện quan hệ điện áp của công NOR họ RTL, chỉ khi cả hai lối vào A và B 
cùng ở giá trị 0 V thì transistor mới câm và lỗi ra nhận logic cao. Các trường hợp khác đều dẫn 
đến transistor thông vả làm giá trị logic lỗi ra ở mức thấp. 


A (V) B(V) F(V) 
0 0 5.7 
0 5 0 
5 0 0 
5 5 0 


Bảng 3-2. Bảng trạng thái của công NOR họ RTL 


12V 5V 





-12VW 0OV 
Hình 3.4. Công NOR họ RTL 


3.1.4. Họ TTL 


Do hạn chế về tốc độ, họ DTL đã trở nên lạc hậu và bị thay thế hoàn toàn bởi họ mạch 
TTL. Hạn chế tốc độ của DTL được giải quyết bằng cách thay các điốt đầu vào thành transistor đa 
lớp tiếp giáp BE. 
a. Công NAND TTL 
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Hình 3-5. Sơ đồ mạch điện một công NAND 2 lối vào. 


Hình 3-5 là sơ đồ nguyên lý của mạch NAND TTL. Nó có thể được chia ra thành 3 phân. 
Transistor Ọ¡, trở R¡ và các diode Dụ, Dạ tạo thành mạch đầu vào, mạch này thực hiện chức năng 


NAND. Transistor Qs, các trở Ra, Ra tạo thành mạch giữa Q¬, Q¿, R: và điode Da tạo thành mạch 
lỗi ra như phân tích ở trên. 


Khi bất kỳ một lối vào ở mức thấp thì Q¡ đều trở thành thông bão hoà, do đó, Q› và Q¿ 
đóng, còn Q; thông nên đầu ra của mạch sẽ ở mức cao. Lối ra sẽ chỉ xuống mức thấp khi tất cả 
các lỗi vào đều ở mức logic cao và làm transistor Q¡ cắm. Diode D; được sử dụng như mạch dịch 
mức điện áp, nó có tác dụng làm cho Q; câm hoản toàn khi Q› và Q¿ thông. Diode này nhiều khi 
còn được mắc vào mạch giữa colleetor Q› và base của Qa. 


+Vcc 





Hình 3-6. Sơ đồ mạch điện của một công OR 2 lỗi vào. 
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b. Công OR TTL 


Hình 3-6 là sơ đồ của một công OR họ TTL tiêu chuẩn hai lỗi vào. Trong trường hợp này, 
mạch vào sử dụng các bán dẫn đơn. Tuy nhiên, nguyên lý hoạt động của mạch vào này cũng 
giống với công NAND hình 3-5. 

c. Cổng collector để hở 


Nhược điểm của họ công TT có mạch ra khép kín là hệ số tải đầu ra không thê thay đôi, 
nên nhiều khi gây khó khăn trong việc kết nỗi với đầu vào của các mạch điện tử tầng sau. Công 
logic collector đề hở khắc phục được nhược điểm này. Hình 3-7 là sơ đồ của một công TT đảo 
collector hở tiêu chuẩn. Muốn đưa công vào hoạt động, cần đâu thêm trở gánh ngoài, từ cực 
collector đến +Vcc. 


+5V 





Hình 3-7. Mạch điện của một công NOT collector hở. 
Một nhược điểm của công logic collector hở là tân sô hoạt động của mạch sẽ giảm xuống 
do phải sử dụng điện trở gánh ngoài. 
d. Công TTL 3 trạng thái 
Một công logic, ngoài hai trạng thái cao và thấp tại đầu ra của nó còn có một trạng thái 
trung gian được gọi là công ba trạng thái. Trạng thái trung gian này còn có tên là trạng thái đầu ra 
có trở kháng Z. cao hay trạng thái treo. Công có ký hiệu như chỉ ở hình 3-8. 


Tương tự như cổng collector hở, các họ cổng logic đều có công 3 trạng thái. Hình 3-8 là 
một ví dụ về mạch điện của công NAND ba trạng thái họ T TL tiêu chuẩn . 


FT] 
trị  > 


mỊ 


(a) (b) 


Hình 3-8. Ký hiệu của công ba trạng thái : (a) công NOT; (b) công AND. 


Hoạt động của công NAND 3 trạng thái được giải thích bằng bảng trạng thái 3-3. Khi trên 
lỗi vào E có mức logic thấp, công hoạt động như một công NAND. Trên lối ra ƒ sẽ tôn tại hai 
trạng thái cao và thập như thường lệ. 
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x | x | 
_x | x |.š/ 


Bảng 3-3. Bảng trạng thái của 
công 3 trạng thái. 


+Vcc 
RS 
O4 
Lối ra Z cao 
##F—————— 
ỌS 


Ngược lại, khi trên lỗi vào E ở mức cao thì 
bất luận trên hai lỗi vào A, B có giá trị logic nào 
(dâu x trong bảng trạng thái mang ý nghĩa tuỳ 
chọn) lối ra f luôn ở trạng thái treo, hay thả nôi. 
Trạng thái này tương đương với trạng thái đầu ra 
không được nối tới một điểm nào trong mạch. Ứng 
với trạng thái này, trở kháng Z trên đâu ra của công, 
nhìn từ phía tải vào sẽ rất lớn. Theo sơ đô tương 
đương, lúc này cả Q„,„ Q; đều khoá. Lối ra f dường 
như bị treo trong mạch. Do đó, trạng thái này còn 
được gọi là trạng thái treo. 

Trong kỹ thuật số, công ba trạng thái thường 
được dùng làm các bộ đệm đầu ra, khoá điều khiển 
hướng đữ liệu ... 


e. Họ TL có diode Schottky ( TT + S ) 


Công TTL tiêu chuẩn có nhược điểm chung là thời gian trễ truyền lan lớn. Nguyên nhân 


của nhược điểm này là do tât cả bán dẫn trong mạch đều công tác ở chế độ bão hoả. Một trong 


những biện pháp giảm nhỏ trễ truyền lan là sử dụng diode Schottky để chống hiện tượng bão hoà 


này. 


— Diode và bán dẫn Schottky 


Cấu tạo của diode Schottky cũng giống như diode Silic. Nhờ việc chèn thêm một lớp oxit 


kim loại vào giữa tiếp giáp p-n mà điện thế phân cực của nó là 0,4 Vdc (thấp hơn 0,6 vôn đối với 


điode Silic và cao hơn 0,2 với diode Ge©). 


Ký hiệu của diode và bán dẫn Schottky cho ở hình 3-10. 
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. C 
_*— B 
L E 
a) Kí hiệu Diode b) Câu tạo bán dẫn c) Kí hiệu bản 
Schottky Schottky dẫn Schottky 


Hình 3-10. Câu tạo của diode Schottky 


Mạch điện dùng diode Schottky chống bão hoà cho các bán dẫn như hình 3-10b. Đề đơn 
giản, người ta gọi mạch này là bán dẫn Schottky và ký hiệu như hình 3-10c. 


+Vcc 





Hình 3-1 1. Mạch điện của công NAND 2 lối vào họ TTL+S 


- Mạch điện họ công TT + S 


Nếu thay tất cả diode và bán dẫn trong mạch điện của họ TTL tiêu chuẩn bằng các diode 
và bán dẫn Schottky, ta sẽ có mạch điện họ công TTL+S. Hình 3-11 là một ví dụ về công NAND 
dùng diode Schottky. 

Nhờ sử dụng diode và bán dẫn Schottky mà tần số công tác của họ công này tăng đáng kể. 
Thời gian trễ truyền lan của công TTL+S khoảng 3 ns, công suất tiêu thụ khoảng 19 mW. 

Khi chỉ tiêu thời gian trễ không cần cao thì giá trị các điện trở phần cực được tăng lên đề 
giảm dòng tiêu thụ của mỗi bán dẫn xuống. Họ công như thê có tên gọi là TTL+LS (Transistor 
Transistor Logie + Lowpower Schottky Diode). Công suất tiêu thụ của họ công này chỉ khoảng 2 
mW và thời gian trễ truyền lan vẫn đạt khoảng 9,5 ns. 

Nếu cân nâng cao tân số công tác, ngoài việc giảm trị số các điện trở phân cực, người ta còn 
dùng các cách nối mạch cải tiến. Họ công thu được có tên là TTL+AS. 
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3.1.5. Họ MOS EFET 


Bán dẫn trường (MOS FET) cũng được dùng rất phố biến để xây dựng mạch điện các loại 
công logic. Đặc điểm chung và nỗi bật của họ này là: 


— Mạch điện chỉ bao øôm các MOS FET mà không có điện trở 
— Dải điện thế công tác rộng, có thê từ +3 đến +15 V 
— Độ trễ thời gian lớn, nhưng công suất tiêu thụ rất bé 
Tuy theo loại MOS FET được sử dụng, họ này được chia ra các tiểu họ sau. 


1. Loại PMOS 


Mạch điện của họ công này chỉ dùng MOSFET có kênh dẫn loại P. Công nghệ PMOS cho 
phép sản xuất các mạch tích hợp với mật độ cao nhất. 
Hình 3-12 là sơ đồ công NOT và cổng NOR loại PMOS. Ở đây MOSFET Q2, Q5 đóng 
chức năng các điện trở. 





_: TT "7 4 


Q4 


| P f= A+B 
D 5 
G Q5 


SS D 


Vs 


a) Công NOT b) Cổng NOR. 


Hình 3-12. Mạch điện của công NOT và NOR theo công nghệ PMOS. 
2. Loại NMOS 


Vpp Vpp 


ụ ỌI d QI 
+— f T—hrc 
^_ S Q2 | Q2 — Q3 
3" IẾỶ ve 
3 
._= ` 
Vss Vss 
a) Công NAND b) Cổng NOR. 


Hình 3-13. Mạch điện công NAND và NOR theo công nghệ NMOS. 
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Hình 3-13 là sơ đồ công NAND và NOR dùng NMOS. Dấu + trên các lối vào muốn chỉ cực 
tính của tín hiệu kích thích. Trong trường hợp này, Q¡ cũng đóng chức năng là một điện trở. Đối 
với công NAND, ta nhận thấy răng chỉ khi trên cả hai lỗi vào A và B đều lẫy mức cao thì đầu ra 
mới có mức thấp. Ứng với 3 tô hợp biến vào còn lại, lối ra f đều có logic thấp. Hoạt động của 
công NOR cũng được giải thích tương tự. 


3. Công CMOS 


CMOS là viết tắt các từ tiếng Anh “Complementary MOS”. Mạch điện của họ cổng logic 
này sử dụng cả hai loại MOS FET kênh dẫn P và kênh dẫn N. Bởi vậy có hiện tượng bù dòng điện 
trong mạch. Chính vì thế mà công suất tiêu thụ của họ công, đặc biệt trong trạng thái tĩnh là rât bé. 


Hình 3-14 là mạch điện của công NOT và NAND thuộc họ CMOS. Điểm nôi bật trong 
mạch điện của họ công này là không tồn tại vai trò các điện trở. Chức năng logic được thực hiện 
bằng cách thay đối trạng thái các chuyền mạch có cực tính ngược nhau. Dâu trừ và dấu cộng trên 
cực cửa các MOSFET chỉ ra cực tính điều khiển chuyền mạch. Nhờ đặc điềm cấu trúc mạch, mức 
Vại,„ Vạu đạt được gần như lý tưởng. 


Đề minh hoạ, ta có thể tìm hiểu hoạt động của công NOT. Từ hình 3-14a, dễ thây rằng, nếu 
tác động tới lối vào A logic thập thì Q¡ sẽ thông, Q; khoá. Lỗi ra f gần như được nỗi tắt tới Vpp và 
cách ly hắn với đất, nghĩa là Vạn > Vpp. Ngược lại, khi A lây mức cao, Q¡ mở và Q; đóng. Do đó, 
lỗi ra f gần như nôi đất và cách ly với Vpp. Nói khác đi, Vạy, ~ 0. 


Vpp 


Vpp 
TnẺ 
! O1 

A ĐƑ— f 
oll Q2 
ha 


a) Công NOT b) Công NAND 





Hình 3-14. Mạch điện của họ công CMOS. 
4. Công truyền dẫn 


Dựa trên công nghệ CMOS, người ta sản xuất loại công có thể cho qua cả tín hiệu số lẫn 
tín hiệu tương tự. Bởi vậy công được gọi là công truyền dẫn. Sơ đồ nguyên lý và ký hiệu công 
truyền dẫn như hình 3-15. 
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G 

kết 

——_—~ QI 

Š | _ Vào/Rao Ra/Vào 
Vào/Ra +5V Ra/Vào 
D 5 

— Điều khiển 

G 
a) Mạch điện b) Ký hiệu 


Hình 3-15. Công truyền dẫn. 


Mạch nguyên lý của công truyền dẫn cũng sử dụng hai MOSEET có kênh dẫn ngược nhau. 
Tuy nhiên cách điều khiến trạng thái các chuyển mạch lại khác với công logic thông thường. 
Trong trường hợp này, người ta phân cực sao cho khi có tín hiệu điêu khiến thì cả hai chuyển 
mạch Q; vả Q; cùng dẫn điện. Khi đó, mạch tương đương như một dây dẫn. Các công đảo (trong 
sơ đồ ký hiệu) đảm bảo cực tính điều khiển phù hợp cho cả hai cực G của mỗi MOSFET. 


Tính dân điện của công truyên dân phụ thuộc mạnh vào tân sô công tác và giá trị tải. Vì sử 
dụng công nghệ CMOS nên tân sô công tác của công chỉ giới hạn ở 6 MHz. 


Họ CMOS cũng có công D để hở và công ba trạng thái như họ TTL. 
3.1.6- Họ ECL 


ECL (Emitter Coupled Logic) là họ công logic có cực E của một số bán dẫn nỗi chung với 
nhau. Họ mạch này cũng sử dụng công nghệ TTL, nhưng câu trúc mạch có những điểm khác hăn 
với họ TL. Ngoài việc sử dụng hôi tiếp âm trên điện trở Ry để chống bão hoà, mạch điện của họ 
ECL còn tận dụng được ưu điểm của mạch khuếch đại vi sai, nên tần số công tác họ này là cao 
nhất trong các họ. Ngoại trừ thời gian trễ, tật cả các tham số còn lại đêu kém hơn các họ khác. 


+Vcc 
Rị. r< „— Rẽ 
Ra 


Lối ra OR 


-09V 
Lối ra NOR 
"ở 


pờ 
| L L|R3 [RL RE R9 -1,7/5V 
= -14V-I2V Vào 


a) Mạch điện nguyên lý b) Đồ thị mức vào/ra 
Hình 3-16. Công OR/NOR thuộc họ ECL. 


Lõi 
vào 


”>—œW OœĐ 


Hình 3-16 là mạch điện và đồ thị mức vào ra của một công OR/NOR thuộc họ ECL. Vì điện 
thế ở trên hai cực collector của Q¿„ Qs là bù nhau nên có thê lấy ra ở cực E của Q; chức năng OR. 
và ở cực E của Q; chức năng NOR. Đề mạch hoạt động theo logic mức âm, +Vcc được nôi đắt, - 
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Vcc được nỗi tới âm nguồn. Mức logic trong mạch được biến đối từ giá trị thấp là -1,75 V đến giá 
trị cao là - 0,9 V so với điện thế đất. Khi muốn có mức logic ra dương các cực E nôi tới đất. 


3.2. GLIAO TIẾP GIỮA CÁC CÔNG LOGIC CƠ BẢN TTL-CMOS VÀ CMOS-TTL 


Trong nhiều ứng dụng, yêu cầu chuyền đôi các tín hiệu giữa các mức logic khác nhau như 
từ TTL sang CMOS hoặc ngược lại. Các công logic collector hở hoặc các mạch khuếch đại 
transistor đơn giản thường được sử dụng trong các mạch chuyền đôi này. 


3.2.1. Giao tiếp giữa TTL và CMOS. 


Đề tạo được giao tiếp giữa TTL và CMOS thì ta phải để ý đến nguồn cung cấp của 2 họ. Họ 
TTL cần điện áp cung cấp là + 5V, họ CMOS có thê dùng điện áp cung cấp từ +3V đến +15V. 


a. Cùng điện áp cung cấp +5V. 


Trong trường hợp này điện áp ra của TL nhỏ hơn so với điện áp vào của CMOS. Do vậy ta 
phải dùng mạch bố sung đề tương hợp hai loại IC khác nhau. 


Giải pháp tiêu chuẩn là dùng điện trở kéo lên giữa điều khiển TTL và tải CMOS như hình 


3-17. 
_2 b2 
Điều khiến 
TTL Tải CMOS 


Hình 3-17. Điều khiên TTL và tải CMOS 


5V 








b. Khác điện áp cung cấp. 


Điện áp cung cấp dùng cho IC CMOS thích hợp nhất là từ +9V đến +12V. Một cách dùng 
để điện áp cung cấp lớn là sử dụng IC TT hở mạch Collector như ở hình 3-18, vì tầng ra của 
TTL hở cực C chỉ øôm transistor nhận dòng với cực C thả nỗi. Ở hình này cực C để hở được nối 
với nguồn cung cấp +12V qua điện trở kéo lên 6,8kO. Khi lối ra của họ TTL ở mức L thì dòng 
của nó là: 

Ìhhận dòng ” _ l,76mA 

6,8k(@ 

Khi lỗi ra của TTL ở mức H thì lỗi ra của cực C đề hở tăng lên một cách thụ động đến 
+12V. Trong trường nào thì các lối ra của TTL cũng đều tương hợp với các trạng thái ở lối vảo 
của CMOS. 
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+5V + 12V 









TTIL hở mạch 


Collector Tải CMOS 


Hình 3-18. Điều khiển TTL hở mạch Collector và tải CMOS 
c. Bộ chuyển mức nguôn dùng CMOS. 


Hình 3-19 là bộ chuyên mức CMOS 40109. Tầng lối vào của IC dùng điện áp cung cấp 
+5V trong khi tầng lối ra dùng +12V. 

Trong hình 3-19, IC TTL tiêu chuẩn điều khiển bộ chuyển mức nguôn, nó kéo IC TTL lên ít 
nhất là +2,4V. Điện trở kéo lên tiếp tục đưa điện áp lên cao đến mức +5V, mức này đảm bảo chắc 
chắn lối vào ở mức H. Lỗi ra của bộ chuyền mức nối với nguồn +12V. 


+SV +12V 





Hình 3-19. Bộ chuyền mức CMOS cho phép sử dụng hai loại nguồn +5V và +12V. 
3.2.2. Giao tiếp giữa CMOS và TT 


Đề tạo ra được giao tiếp giữa họ CMOS và TTL thì ta phải quan tâm đến vẫn đề chuyển 
mức điện áp cho tới khi trạng thái lỗi ra của CMOS phù hợp với lối vào của TTL. Ta phải đảm 
bảo chắc chắn lối ra ở trạng thái L của CMOS luôn luôn nhỏ hơn 0,8 V(đây là điện áp lỗi vào lớn 
nhất ở trạng thái L của họ TT). Điện áp lỗi ra ở trạng thái H của CMOS luôn luôn lớn hơn 2 
V(đây là điện áp lỗi vào nhỏ nhất ở trạng thái H của họ TTL). 


a. Cùng điện áp cung cấp +5V. 

Theo số liệu kỹ thuật của IC 74Cxx thì trường hợp xấu nhất dòng lối ra của CMOS điều 
khiển TTL là: 

lQ, MAX 360UÙA ; lon MAX  T~ 360UA 

Điều này có nghĩa là điều khiên CMOS có thể cho nhận dòng là 360 uA khi ở trạng thái L, 
đó là dòng vào đôi với IC TTL loại Schottky công suất thấp. Mặt khác, điều khiến CMOS có thể 
cho dòng nguôn 360 hA, nó lớn hơn mức cân thiết để điều khiển dòng vào ở trạng thái H. Như 
vậy hệ số ghép tải giữa CMOS và 74LS là bằng I. 
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Đối với loại IC TTL công suất thập thì có dòng lối vào là 180 uA thì hệ số ghép tải giữa 
CMOS và 74L là bằng 2. 

IC CMOS không thể điều khiến trực tiếp IC TTL tiêu chuẩn, vì dòng lối vào ở trạng thái L 
yêu cầu là 1,6 mA, mà transistor nhận dòng của IC CMOS có điện trở xấp xỉ 1,11kO (trường hợp 
xâu nhất). Nên điện áp lối ra của IC CMOS băng 1,6 mA x 1,11kO = 1,78 V. Điện áp này quá lớn 
đối với lỗi vào ở trạng thái L của IC TTL. 


- Dùng tầng đệm băng CMOS. 


À ` 1V 
Tâng đệm 
LG 






Điêu khiên 


CMOS Tải TTL 





Hình 3-20. Tầng đệm CMOS có thể điều khiến tải TTL tiêu chuẩn 


Hình 3-20 là mạch điều khiến IC CMOS với hệ số tải qua tầng đệm. Tầng đệm có dòng ra 
lớn. Ví dụ IC 74C902 có 6 tầng đệm CMOS, mỗi tầng đệm có dòng ở lỗi ra trong trường hợp xâu 
nhất là: 


l8 MAXT” 3.60mA 

lQn MAXT S00uLA 

Vì tải TTL tiêu chuẩn có dòng lối vào ở trạng thái L bằng 1,6mA và dòng lối vào ở trạng 
thái H là 48 uA, IC 74C902 có thê điều khiến hai tải TTL tiêu chuẩn. 

Các IC khác được dùng làm tầng đệm như hình 5-19 là IC CD4049A, 4050: đảo; 
CD405CA: không đảo, 74C901: đảo... 

b. Khác điện áp cung cấp. 


Các tầng đệm CMOS như 74C902 có thể dùng điện áp cung cấp từ +3V đến +15V và điện 
áp lối vào từ -0,3 V đến +15V> Điện áp lỗi vào có thể lớn hơn điện áp cung cấp mà không làm 
hỏng loại IC dùng làm tầng đệm này. Ví dụ ta có thể dùng điện áp lỗi vào ở trạng thái H là +12V 
ngay khi điện áp cung cấp chỉ băng 5V. 


Hình 5-23 là mạch điều khiến CMOS dùng điện áp cung cấp +12V, trong khi tầng đệm 


CMOS có điện áp cung cấp là +5V. 
š ˆ +5V 
Tâng đệm 
 # CMOS CÔ 


Tải TT 












Điều khiến 
CMOS 





Hình 3-21. Điều khiến CMOS hoạt động thích hợp nhất với nguồn cung cấp +12V. 
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c. Giao diện của hở cực máng. 


Ta đã biết ở IC TTL hở mạch Collector, tầng lỗi ra của transistor nhận dòng với cực C thả 
nổi. Tương tự như vậy đối với IC CMOS cũng có hở cực máng. Ví dụ: IC 74C906 có 6 tầng đệm 
hở cực máng. 

+5V 


+I2V 












âng đệm 
CMOS hở 
cực máng 








Điều khiển 
CMOS 


Hình 3-22. Tầng đệm CMOS hở cực máng làm tăng dòng nhận. 

Hình 3-22 là mạch dùng tầng đệm CMOS hở cực máng làm giao diện điều khiến CMOS và 
tải TTL. Điện áp cung cấp cho hầu hết các tầng đệm là +12V. Tuy vậy có thê nối tầng đệm hở cực 
máng với nguôn cung cấp +5V qua một điện trở kéo lên (pull up) có giá trị 3,3kO. Cách nối này 
có ưu điểm là cả điều khiến CMOS và tầng đệm CMOS đều được cung cấp nguồn +12V, không 
kể lỗi ra hở cực máng giao diện với TTL 


TÓM TẮÁT 


Chương 3 đã trình bày câu trúc, nguyên lý và đặc điểm của công thường dùng. Xuất phát từ 
thực tế mạch điện đã vi mạch hoá, nên trọng tâm chú ý nghiên cứu của chúng ta là các công được 
v1 mạch hoá. 


Có 2 loại vi mạch số phố biến nhất : TTL và MOS. TTL là công nghệ điển hình trong nhóm 
công nghệ transIstor bao gøôm TTL, HTL, ECL..., MOS là công nghệ vi mạch sử dụng MOSFET, 
trong đó điển hình là MOS... 


Đồng thời trong chương 3 cũng đưa ra vấn đề giao tiếp giữa các họ công đó với nhau. 
CÂU HỎI ÔN TẬP 


1. Chức năng của mạch logie RTL có sơ đồ như hình vẽ sau: 


12V 5V 





a. NOR 
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b. OR 
€._ ANID 
d. NAND 


2. Với mạch có sơ đô như trong câu hỏi 1, nhưng điện áp logic lỗi vào tương ứng với các 
mức logic cao và thấp lần lượt là 10 V và 0 V thì chức năng của mạch là gì? 


a. NOR 
b. OR 
c. AND 
d. NAND 


3. Cho mạch có sơ đô như sơ đô sau, điện áp logic lôi và tương ứng với các mức loglIc cao và 
thâp lân lượt là I V và 0 V, nêu chức năng của mạch? 


12V 5V 





-12V 0V 
a. NOR 
b. OR 
c. AND 
d. NAND 


4. Chức năng của diode D; trong sơ đồ sau là øì? 





a. Cách ly transistor Q› và Q¿ 


b.. Dịch mức điện áp làm cho Qs và Q¿ không bao giờ cùng đóng hoặc cùng mở 
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C. 


d. 


Chương 3: Cổng logic TTL và CMOS 


Chông nhiêu lôi ra 


Cách ly Q¿ khỏi mạch ngoài nồi vào đầu ra f 


5. _ Chức năng của mạch biêu diện trong sơ đô như câu hỏi 4 sẽ thay đôi thê nào nêu diode D; 
chuyên tới chân base của transistor Qa (cathode Da nôi với base Q› còn anode nồi với 
collector Qs)? 


a. 
b. 
C. 


d. 


Q; luôn cầm 
Q› luôn mở 
Chức năng của mạch không thay đôi 


Lôi ra luôn ở trạng thái treo 


6. Công collector hở sẽ hoạt động bình thường như các công logic bình thường nếu : 


a. 
b. 
C. 


d. 


Lôi ra được nôi lên nguôn thông qua một trở gánh 
Lôi ra được nôi lên nguôn thông qua một tụ gánh 
Lôi ra nôi xuông đât thông qua một trở 


Lối ra nỗi xuống đất thông qua một tụ 


7. Tác dụng của trạng thái trở kháng lối ra cao trong công ba trạng thái là : 


aä. 


b. 


C. 


d. 


Đưa ra mức logic thứ 3 là trung bình của hai mức cao và thấp 


Cách ly giữa các lôi ra của các công logic khi chúng cùng được nôi vào một lôi 
vào 


Có mức logic thấp nhưng trở kháng cao 


Có mức logic cao nhưng trở kháng cao 


$.. Mạch điện được biểu diễn trong sơ đô sau có còn hoạt động như bình thường không nếu 
như diode D; bị nổi tắt ? 


aä. 


b. 





Mạch trở thành công NAND với hai trạng thái lối ra như các công NAND thường 
Mạch trở thành công NOR 
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C. 


Chương 3: Cổng logic TTL và CMOS 


Trạng thái lối ra không theo logic cơ bản nào 


d._ Vẫn hoạt động bình thường là công NAND 3 trạng thái 


9.. Mạch điện như trong câu hỏi 8 có còn hoạt động như bình thường không nếu như điện trở 
Ra có giá trị bằng 10 k? 


a 
b. 
C. 


d. 


Nó sẽ hoạt động như mạch NOR 
Nó sẽ hoạt động như mạch XOR 
Vẫn hoạt động bình thường 


Cả ba cách trả lời trên đều sa1 


10. Với mạch điện TTL như sơ đồ trong câu hỏi 4, hiện tượng øi sẽ xảy ra khi một trong hai 
lỗi vào để lửng? 


a. 
b. 
C. 


d. 


Lối vào này được tính logic 0 
Lối vào nảy được tính logic l 
Mạch không hoạt động 


Cả ba cách trả lời trên đều sa1 


11. So sánh công NOT họ MOS và CMOS ta thấy : 


b. 
C. 


d. 


Công suất tiêu thụ của MOS cao hơn CMOS 
Công suất tiêu thụ của CMOS cao hơn MOS 
Công suất tiêu thụ của hai họ như nhau 


Cả ba cách trả lời trên đều sa1 


12. Có cho phép đầu vào của mạch CMOS để lơ lửng không? Có thê nói đầu vào để lửng 
tương đương với mức cao không? 


aä. 


b. 


Được- Có thê coi là mức I 
Được- Phải coi là mức 0 


Không được- Để mạch hoạt động bình thường thì đầu vào không dùng phải nỗi 
với mức logic 0 


Không được- Đề mạch hoạt động bình thường thì đầu vào không dùng phải nỗi 
với mức logic Ì 


13. Công truyền dẫn là công 


` 


- 


Chỉ cho phép tín hiệu sô đi qua theo một chiêu nhất định 


._ Chỉ cho phép tín hiệu số đi qua theo hai chiều 


Chỉ cho phép tín hiệu tương tự đi qua theo một chiều nhất định 


Cho phép tín hiệu tương tự đi qua theo hai chiều 


Chương 3: Cổng logic TTL và CMOS 


14. Ưu điểm của các công logic họ ECL là 


a 
b. 


` 


- 


Tân số công tác nhanh 
Điện áp nguôn nuôi thấp 
Công suất tiêu thụ thấp 


Độ chông nhiêu cao 
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CHƯƠNG 4: MẠCH LOGIC TÔ HỢP 


GIỚI THIỆU CHUNG 


Các hàm logic được thực hiện nhờ các hệ vật lý gọi là các hệ logic hay là các mạch logic. 
Trong chương 4 chúng ta đề cập đến các mạch logic tô hợp, tức là các mạch mà tín hiệu ở đâu ra 
chỉ phụ thuộc vào tín hiệu ở đầu vào của mạch tại thời điểm đang xét. Nói cách khác, các tín hiệu 
ra không phụ thuộc vào "lịch sử ” của tín hiệu vào trước đó, nghĩa là các hệ này làm việc theo 
nguyên tắc không có nhớ. Hoạt động của các mạch tổ hợp được mô tả băng các bảng trạng thái 
hoặc băng các hàm chuyển mạch logic đặc trưng cho quan hệ giữa các đại lượng vào và ra của hệ 
thống. Về mặt cấu trúc, các mạch tô hợp không chứa một thiết bị hoặc một phần tử nhớ thông tin 
nào cả. 

Trong chương này đề cập đến các mạch điện cụ thể thực hiện các chức năng khác nhau của 
hệ thống số. Các mạch điện này được thiết kế dựa trên các công logic tô hợp. Các công logic này 
được tích hợp trong một IC cỡ vừa (MSI) có chứa khoảng vài chục tới vải trăm các các công logic 
cơ sở đó được xét đến ở chương 4. Những linh kiện này được chế tạo nhằm thực hiện một số các 
hoạt động thu nhận, truyền tải, biến đôi các dữ liệu thông qua tín hiệu nhị phân, xử lý chúng theo 
một phương thức nào đó. 


Phần đầu của chương giới thiệu cách phân tích và thiết kế các mạch logic tô hợp đơn giản. 


Phân tiếp theo giới thiệu về Hazard trong mạch logic tô hợp. Đây là phân rất quan trọng khi 
thiết kế mạch. Nếu không đề ý đến hiện tượng này có thê dẫn đến sự làm việc sai lệch của cả hệ 
thống. Phân tích và nhận dạng Hazard có ý nghĩa rất quan trọng không những trong tông hợp các 
hệ logic mà cả trong tự động chân đoán trạng thái làm việc của chúng. 


Phần tiếp theo giới thiệu một sô mạch tổ hợp thông dụng trong các hệ thống số: 

- Mã hoá và giải mã các luồng dữ liệu nhị phân. 

- Hợp kênh và phân kênh để chọn hoặc chia tách các luồng số nhị phân theo những yêu cầu 
nhất định để định tuyến cho chúng trong việc truyền dẫn thông tin, 

- Các mạch cộng, trừ. 

- Các phép so sánh số đề đánh giá định tính và định lượng trọng số của các số nhị phân. 

- Mạch tạo và kiểm tra tính chăn lẻ. 


- Đơn vị số học và logie (ALU). 
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NỘI DUNG 


4.1 KHÁI NIỆM CHUNG 

Căn cứ vào đặc điểm và chức năng loglc, các mạch số được chia thành 2 loại chính: mạch tô 
hợp và mạch tuần tự (mạch tuần tự được trình bày ở chương sau). 

L Đặc điểm cơ bản của mạch tổ hợp 


Trong mạch số, mạch tô hợp là mạch mà trỊ số ôn định của tín hiệu đầu ra ở thời điểm đang 
xét chỉ phụ thuộc vào tô hợp các giá trị tín hiệu đầu vào. Đặc điểm cấu trúc mạch tô hợp là được 
cầu trúc nên từ các công logic. Vậy các mạch điện công ở chương 2 và các mạch logic ở chương 3 
đều là các mạch tô hợp. 


2) Phương pháp biểu diễn chức năng logic 


Các phương pháp thường dùng để biểu diễn chức năng logic của mạch tổ hợp là hàm số 
logic, bảng trạng thái, sử dụng logic, bảng Cac nô (Karnaugh), cũng có khi biểu thị bằng đồ thị 
thời gian dạng xung. 

Đối với vi mạch cỡ nhỏ (SSI) thường biểu diễn băng hàm logic. Đôi với vi mạch cỡ vừa 


(MST) thường biểu diễn băng bảng trạng thái. 


Sơ đồ khôi tông quát của mạch logic tô hợp được trình bày ở hình 4-1. 


Mạch logic tổ 
hợp 


Hình 4-1 Sơ đồ khối tông quát của mạch 
logic tô hợp. 





Như vậy, mạch logic tô hợp có thê có ø lôi vào và m lôi ra. Môi lôi ra là một hàm của các 
biên vào. Quan hệ vào, ra nảy được thê hiện băng hệ phương trình tông quát sau: 


Yọ = Ífi(Xo,XI,...,Xn-1); 


Y+= l(Xo,XIỊ,...,Xn-1); 


Tuy] = 1i ( Xổ XiÌseao; Xi): 


Từ đó, ta thấy răng đặc điểm nổi bật của mạch logic tô hợp là hàm ra chỉ phụ thuộc các biến 
vào mả không phụ thuộc vảo trạng thái của mạch. Cũng chính vì thế, trạng thái ra chỉ tồn tại trong 
thời gian có tác động vào. 


Thể loại của mạch logic tô hợp rất phong phú. Phạm vi ứng dụng của chúng cũng rất rộng. 
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4.2 PHÂN TÍCH MẠCH LOGIC TÔ HỢP 


Phân tích mạch logic tô hợp là đánh giá, phê phán một mạch đó. Trên cơ sở đó, có thê rút 


ˆ2 98 ,A* 


Mạch tổ hợp có thể bao gôm hai hay nhiều tâng, mức độ phức tạp của của mạch cũng rất 
khác nhau. 


Nêu mạch đơn giản thì ta tiên hành lập bảng trạng thái, việt biêu thức, rút gọn, tôi ưu (nêu 
cân) và cuôi cùng vẽ lại mạch điện. 

Nêu mạch phức tạp thì ta tiên hành phân đoạn mạch đê việt biêu thức, sau đó rút gọn, tôi ưu 
(nêu cân) và cuôi cùng vẽ lại mạch điện. 


4.3 THIẾT KÉ MẠCH LOGIC TÔ HỢP 


Thiết kế là bài toán ngược với bài toán phân tích. Nội dung thiết kế được thê hiện theo tuần 
tự sau: 

1- Phân tích bài toán đã cho để găn hàm và biến, xác lập mối quan hệ logic giữa hàm và các 
biến đó; 

2- Lập bảng trạng thái tương ứng; 

4- Từ bảng trạng thái có thể viết trực tiếp biểu thức đâu ra hoặc thiết lập bảng Cac nô tương 
ứng; 

4- Dùng phương pháp thích hợp để rút gọn, đưa hàm về dạng tôi giản hoặc tôi ưu theo 
mong muốn; 

5- Vẽ mạch điện thê hiện. 

Ví dụ : Một ngôi nhà hai tầng. Người ta lắp hai chuyên mạch hai chiều tại hai tầng, sao cho 
ở tầng nào cũng có thể bật hoặc tắt đèn. Hãy thiết kế một mạch logic mô phỏng hệ thông đó? 

LỜI giải: 

+ Nếu ký hiệu hai công tắc là hai biến A, B. Khi ở tầng I ta bật đèn và lên tầng 2 thì tắt đèn 
đi và ngược lại. Như vậy đèn chỉ có thể sáng ứng với hai tô hợp chuyên mạch ở vị trí ngược nhau. 
Còn đèn tắt khi ở vị trí giống nhau. Hệ thống chiêu sáng trong có sơ đồ như hình 4-2. 

Bảng trạng thái mô tả hoạt động của hệ như chỉ A B 
ở bảng 4-]. 


Biểu thức của hàm là: f=AB+AB=A@B 





hoặc 
———— —— VẶc 
f=ABA ABB Hình 4-2 Mạch điện của hệ thông chiêu sảng 
Đây là hàm cộng XOR đã quen thuộc ở các 
chương trước. Hàm này có thê được thể hiện bằng nhiều kiểu mạch khác nhau. Hình 4-3 là một 
dạng sơ đô thể hiện hàm f. 
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Bảng 4-1. Bảng trạng thái mô Hình 4-3. Sơ đồ logic thể hiện hàm f 
tả hoạt động của hệ chiêu sáng 


4.4 HAZARD TRONG MẠCH TÔ HỢP 


4.4.1. Khái niệm. 


Việc thiết kế các mạch logic nhìn chung không phức tạp, vì cần có biểu thức toán là ta có 
thê vẽ ra được mạch điện và lắp ráp thành hệ thông điều khiến. Trên thực tế, không phải mạch nào 
cũng có thê hoạt động tốt được, nguyên nhân là do câu trúc của mạch tô hợp gây ra, hiện tượng 
hoạt động không ôn định xảy ra trong mạch tô hợp được gọi là hazard. 


Hazard còn được gọi là sự "sai nhằm", hoạt động lúc được lúc không của mạch logic. Sự 
"sai nhằm" này có thể xảy ra trong một mạch điện hoàn toàn không có hỏng hóc linh kiện. Tức là 
trong mạch, các linh kiện hoàn toản tốt nhưng điều khiển chức năng lúc được lúc không. Nói 
chung là mạch hoạt động không có sự tin cậy. Hiện tượng của Hazard trong mạch tô hợp có thê 
gặp là: 

- Hazard chỉ xuất hiện một lần và không bao giờ gặp lại nữa. 


- Hazard có thê xuất hiện nhiêu lần (theo một chu kỳ nào đó hoặc không theo một chu kỳ 
nào). 


- Hazard có thể do chính chức năng của mạch điện gây ra. Đây là trường hợp khó giải quyết 
nhất khi thiết kế. 


Như ta đã biết, một trong các đặc tính quan trọng nhất của mạch điện khi hoạt động là quán 
tính, độ linh động hay sự chậm trễ của mạch. Chính sự chậm trễ này làm cho tín hiệu từ đầu vào 
không thê truyền ngay tức khắc tới đâu ra của mạch điện, điều này làm cho các thiết bị điều khiển 
phía sau không thể có phản ứng tức khắc đối với tín hiệu đưa vào. Do tất cả các mạch điện đều có 
thời gian trễ nhất định, ngay cả ở các mạch vi điện tử cũng có thời gian trễ. Sự thay đôi nhiệt độ 
môi trường cũng làm cho thời gian trễ thay đôi, dẫn đến sự sai lệch khi điều khiển của mạch logic, 
đó chính là hazard. 


4.4.2. Bản chất của Hazard 


Đề hiểu được nguyên nhân xuất hiện hazard trong mạch logic tô hợp, hazard chỉ xuất hiện 
trong mạch tô hợp mà không xuất hiện ở bất kỳ hệ thông điện tử nào khác. Ta xét ví dụ sau: 


Giả sử tín hiệu vào là X = (xị, Xa, xạ, x4) thay đối giá trị từ (0 0 0 1) đến (1 1 1 1), tức là (X) 
thay đổi từ Q—>P. Nhìn vào bảng Cac nô (hình 4-4) ta thấy đáp ứng ra của mạch logic tổ hợp khi 
tín hiệu vảo bị thay đối có giá trị: 


f(Q) = 0001) =(1) —> f(P) =f(111 Đ=/À 
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to 





AI 
X; Di f(x) 
Ị logic 
Ã3 
X4 
Hình 4-4. Mạch chức năng loøIc 
Như vậy tín hiệu vào (X) thay đối giá trị từ Q = (0001) đến P = (1111) làm cho đáp ứng ra 
của mạch bị thay đôi g1á trỊ từ sang , Sự thay đôi điều khiển ở đầu ra của mạch theo sự 


thay đôi tín hiệu vào (X) —> điêu này hoàn toàn chính xác, khi đó hazard không xuât hiện và 
không xảy ra điêu khiên bị sai nhầm. 


Nhưng thực tế có thê không được như vậy vì khi tín hiệu vào thay đôi từ Q = (0001) đến P 
= (1111), ta thấy tín hiệu xạ, xa xa bị thay đối còn giá trị xạ không bị thay đối. Mạch điện nào cũng 
xuất hiện thời gian trễ là (+) và sự thay đối giá trị (0—>1 hay 1—>0) của tín hiệu đều có thời gian trễ 
nhất định. 


Trong trường hợp này, các tín hiệu vào (xì, x: x:) có giá trị logic bị thay đôi khi ta thay đôi 
bộ tín hiệu vào, và chúng sẽ có một thời gian trễ nhất định (có thê rất nhỏ, cỡ us hay ns). Mặt 
khác, thời gian trễ của mỗi đường tín hiệu vào (x;) lại khác nhau, dù cùng một chủng loại IC. Như 
vậy nếu (x¡, xa x3) được thay đôi đông thời và chúng có thời gian trễ khác nhau thì vẫn xảy ra hiện 
tượng "chạy đua" của tín hiệu vào tới đầu ra của mạch điện. 

Vì có sự "chạy đua" giữa ba tín hiệu vào (xạ, xa x:) (xạ không thay đôi nên không đua), giả 
sử x; chạy nhanh hơn (có thời gian trễ nhỏ hơn) xị, x: (giả sử thời gian trễ của hai tín hiệu này 
băng nhau). Mối quan hệ nảy ta có thê biểu diễn như sau: 


(X) — (XI: Xx: X: X2) Đápứngra 
bọ — 0 0 0.1 #Q)= đ) 

% \ 
tọ — 0 .# Ả' Át 0101) =|0_ 


ủ N KP 
tr: —ẤC Ta + ¡ ÑP) =4\ 


Do x› "chạy" nhanh hơn xị và xa nên giá trị của xa chuyên từ 0 sang 1 trước giá trị của xị và 
xạ. Sau một thời gian thì (x, x3) mới chuyên từ 0 sang I. 

Quan hệ "chạy đua” giữa ba tín hiệu vào được minh hoạ bằng biểu đồ sau: 

Do x; "chạy nhanh" hơn (x, x:) nên trong khoảng thời gian At đã xuất hiện một xung zêrô 
nhất thời. Như vậy trong thời gian trễ r của mạch tín hiệu ra đã thay đối từ I1—>0—>1 (đúng ra là 
không được thay đổi), tạo ra một xung kim nhất thời. Hiện tượng xuất hiện một xung zêrô ở đầu 
ra của mạch được gọi là hiện tượng hazard và đây là hazard nhất thời, nó chỉ xuất hiện trong thời 
gian trễ r sau đó lại mất ngay. Như vậy ta có thể nói răng sự "chạy đua" của tín hiệu vào gây ra 
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`.° ° _` ? ~ ` Ẫ °A XI› Xã ~ 
hazard, hay thời gian trê của mạch sẽ làm xuât hiện thời gian trễ 


hazard, đó là tín hiệu điêu khiên không mong muôn 1 
l 


ở đầu ra. 


Xung Hazard là một xung kim xuất hiện ở đầu 
ra của mạch logic tổ hợp, vì thời gian xuất hiện (At) 
nhỏ hơn thời gian trễ của mạch (+) nên xung hazard 
có thê xuất hiện nhưng không gây nguy hiểm, không 


gây ra sự điều khiến sai nhầm. Vì xung hazard quá 
hẹp nên năng lượng của nó không đủ lớn để có thể 
kích nhằm hay kích được các mạch điện tiếp theo, 
do đó dù có xung hazard nhưng mạch điện vẫn hoạt 
động tốt. Xung hazard chỉ thật sự nguy hiểm khi độ 
rộng At đủ lớn thì nó có đủ năng lượng đề lật chuyển 





mạch điện tiếp theo gây ra hiện tượng điều khiến 


nhâm. Hình 4-5. Hiện tượng hazard 


Như vậy có thể thấy với bộ tín hiệu vảo thay 
đối kiểu khác với tô hợp trên thì có thể không xuất hiện xung hazard. Hay với một chức năng khác 
dù có hiện tượng "chạy đua" tín hiệu vào giữa (xị,X: và xa) như ví dụ trên nhưng có f{0101) = 1 
thì hazard cũng không thê xuất hiện do xung zêrô nhất thời không có.Do vậy ta thấy hiện tượng 
hazard xuất hiện rất ngầu nhiên cho dù mạch điện chứa toàn các linh kiện tốt. 


4.4.3. Phân loại. 
Đầu tiên ta đề cập đến một số định nghĩa tên gọi khi nói về hazard như sau: 
Q = (q¡; Q2,,....đí, Qá+1›...đn ) 


P=(đ¡,92 -..q¿›đk+1›---đn) 


Ở đây P và Q là tập tín hiệu vào của mạch, nhưng yêu cầu giữa P và Q cân có số lượng vị trí 
thay đối giá trị logic > 2, vì chỉ khi tập tín hiệu vào thay đối giá trị logic đồng thời với ít nhất 2 vị 
trí (2 biến số) thì mới xuất hiện hiện tượng "chạy đua" tín hiệu vào, và khi đó hazard mới có khả 
năng xuất hiện. Còn nêu tín hiệu vào chỉ thay đôi giá trị lần lượt trên từng đầu vào một thì sẽ 
không có hiện tượng chạy đua tín hiệu và hazard không thê xuất hiện được. 

Định nghĩa ¡: Nêu tập tín hiệu vào (X) thay đối từ Q sang P thì được gọi là có sự chuyển 
đối từ Q sang P (Q —> P). 


Định nghĩa 2: Hazard nhất thời xuất hiện trong mạch logIc tô hợp là hiện tượng tín hiệu ra 
ở một hoặc nhiều đâu ra của mạch xuất hiện khác với các giá trị quy định cho chúng theo hàm 
Boole trong thời gian chuyên đôi từ Q —> P. 

Định nghĩa 3: Hazard nhật thời xuất hiện trong mạch logic tổ hợp trong thời gian chuyên 
đối từ Q —> P gọi là hazard fĩnh nêu và chỉ nêu ƒ#Q) = /{P). Ö đây ƒ{Z) là hàm logic được thực 
hiện bởi các mạch đã cho. 

Định nghĩa 4: Hazard nhật thời xuất hiện trong mạch logic tổ hợp trong thời gian chuyên 
đổi từ Q —> P gọi là hazard động nếu và chỉ nếu /ƒf{@)= /{P). Như vậy khi có hazard nhất thời 
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động thì tín hiệu ở đầu ra thay đôi ít nhất ba lần, ví dụ I—>0—>1—>0, nghĩa là có ít nhất hai xung 
nhiễu xuất hiện. Loại hazard này thường xảy ra trong các mạch tô hợp. 

Định nghĩa 5: Hazard nhất thời gọi là hazard hàm số trong thời gian chuyền đổi từ Q—>P 
nếu: 

-/(@)=/() 

- Hàm ƒ{Z) lây cả hai giá trị I và 0 trong thời gian chuyên đôi từ Q—>P 

Định nghĩa 6: Hazard nhất thời gọi là hazard logic trong thời gian chuyên đối từ Q—>P nếu: 

-/(@)=/() 

- Hàm ƒ(X) chỉ nhận một giả trị như nhau (hoặc 0 hoặc l) 

- Trong thời gian chuyền đồi từ Q—>P xuất hiện một xung hazard ở đầu ra. 
4.4.3.I. Hazard tĩnh trong mạch logic. 


Do có hiện tượng "chạy đua" giữa các tín hiệu vào với nhau trong thời gian chuyên từ Q—>P 
mà xuất hiện hazard. Nếu f(Q) = f(P) tức là có sự thay đối của tín hiệu vào nhưng sự điêu khiển ở 
đâu ra của mạch logic vẫn không đối dù là 0 hay 1, nhưng xuất hiện hazard, khi số lượng tín hiệu 
chạy đua không nhiều, đó chính là hazard tĩnh. 


Hazard nhất thời cũng chính là hazard tĩnh, tức là loại hazard chỉ xuất hiện như một xung 
không theo quy định của hàm logic. Hiện tượng này không nguy hiểm, vì độ rộng của xung 
hazard tĩnh At luôn nhỏ hơn thời gian trễ t của mạch, nên mạch logic vẫn hoạt động bình thường 
dù có xuất hiện hazard. 


Nhưng hazard tĩnh nguy hiểm ở chỗ: nó có thê gây ra "sai nhằm" cho điều khiến của hệ 
thống logic khi giá trị độ rộng hazard (At) đủ lớn, điều này sẽ xảy ra khi sự "chạy đua" của tín 
hiệu vào quá chênh lệch, nghĩa là có tín hiệu vào “chạy” quá nhanh còn tín hiệu khác lại "chạy" 


quá chậm, hiện tượng này được minh hoạ ở hình 4-6. 


XI; X4 





tQọ tạ t 
Hình 4-6. Chạy đua ở hazard tĩnh 
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Ta thây x; trong quá trình "chạy đua" (thay đối giá trị logic) đã "chạy" nhanh hơn so với tín 
hiệu x¡, xa, thể hiện ở hình vẽ độ dốc xung xa lớn hơn, điều đó làm cho At của xung hazard tăng 
theo, khi đó xung hazard trở nên "nguy hiểm" hơn vì nó có thể kích lật chuyền một mạch điện tiếp 
sau hệ thông mạch logic, gây hiện tượng điều khiến "sai nhằm" trong mạch logic. 


4.4.3.2. Hazard động trong mạch logợtc. 


Trong thực tế khi thay đôi tín hiệu vào của mạch logic ứng với quá trình chuyền đôi (Q—>P) 
có thê có rât nhiều tín hiệu vào cùng thay đôi khi đó có sự chạy đua của các tín hiệu vào tới đầu ra 
của mạch. Ví dụ trường hợp Q = (0000); P = (1101), đễ dàng nhận thấy có sự chạy đua (X) 


(X) — (XI X:y X;y X4) 

qọ — 0 0 0 0 fQQ=l 
ÂU 

to — 0 I1 0 0 ẨX)=0 
` 

tọ — II I1 0 0 ẤÑX9=I 
Ỷ 

th — I1 0 1 fP) = 0 


Do có nhiều tín hiệu vào đồng thời thay đôi giá trị logic từ 0 sang 1 và từ 1 về 0 mà mỗi tín 
hiệu vào có tốc độ "chạy" khác nhau nên vô tình làm cho giá trị hàm f(X) ở đâu ra thay đối như ở 
hình bên. Hiện tượng tín hiệu ra f{X) thay đôi giá trị từ I—>0—>I—>0 được gọi là hazard động, tức 
là xuất hiện nhiễu xung không cân thiết trong khoảng thời gian trễ của mạch (+). Như vậy trong 
thời gian rất nhỏ + xuất hiện rất nhiều xung hazard nhỏ hơn + thì ta có thể hiểu là xung hazard 
động không có gì nguy hiểm cả, vì một xung bị chia ra nhiễu xung con thì năng lượng còn rất nhỏ 
và độ rộng xung quá bé nên không đủ kích mạch khác được. Hiện tượng này ta có thê hiểu là khi 
đèn dang sáng ta cho tín hiệu thay đôi đề đèn tắt nhưng do có hiện tượng chạy đua nên sau khi đèn 
tắt thì lại hơi sáng lên rồi mới tắt hắn. 


Hazard động ít có khả năng gây ra điều khiến "sai nhằm" trong mạch logic tô hợp. 





Hình 4-7. Hazard động 
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4.4.3.3. Hazard hàm số trong mạch logic. 

Hazard có thể xuất hiện do chức năng của mạch trong cả hai trường hợp là hàm f(X) lấy giá 
trị logic là 0 hoặc ]. 

Hazard nhất thời gọi là hazard hàm số trong thời gian chuyền đối từ Q—>P nếu: 


-/(@)=/() 

- Hàm ƒZ) lây cả hai giá trị I và 0 trong thời gian chuyên đôi từ Q—>P 

Điều này có nghĩa là trong thời gian chuyển đôi Q—>P thì hàm logic không thay đối giá trị 
(f(Q)=fP)), nhưng nếu lây f(Q)=f{P) = 0 thì thì hazard vẫn xuất hiện hoặc lây f(Q)=f(P)=l thì 
hazard vẫn xảy ra. Hiện tượng này được gọi là hazard hàm số. Trên thực tế có những hàm số 
hazard nhất thời chỉ xuất hiện khi điều khiến logic là 1 (f(X) = 1) còn điều khiên logic ở đầu ra là 
0 thì không có hazard nhất thời xuất hiện và ngược lại có thể điều khiến ra không bị hazard. 

Độ nguy hiểm của hazard hàm số cũng giống như hazard tĩnh, nhưng nó nguy hiểm hơn 
một mức nữa vì bất kỳ quá trình điêu khiến nảo (0 hay 1) đều có khả năng xuất hiện hazard, tức là 
điều có khả năng gây ra "sai nhằm" khi điều khiến mạch. 


4.4.3.4. Hazard loøic trong mạch logic. 
Đây là loại hazard nguy hiểm nhất, hay gây ra điều khiến "sai nhằm" nhiều nhất trong các 
hệ thống mạch tô hợp điều khiến. 
Bản chất của loại hazard nảy như sau: 


Khi tập tín hiệu vào của hàm logic thay đối đồng thời nhiều biến trong thời gian chuyển đối 
Q -> P, mà mỗi một lần tín hiệu vào có thời gian trễ khác nhau, trong quá trình "chạy đua" này 
gặp phải trường hợp Q = (00000), P = (11101) 


(X) — (XI X: Xịy X4 X:) 

tọó  —= 0 0 0.0 0. £QĐ=I 
\ 

tạ — 0 0 21AƑ0*20/ f(X) =0 
\ 

tọ — 0 CIẢY1!¬.0 / 0 fX9 =0 
" 

thọ, —_—ÍÑẪO TT l 1 0 L <") =0 
\} 

h  — II I1) 0 I1 ÑP=I 
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Hiện tượng hazard logic được mô tả trên (X) 
hình 4-8: 





Hazard nhất thời gọi là hazard logic 
trong thời gian chuyên đôi từ Q—>P nếu: 


-/(@)=/(F) 


- Hàm /ƒ(1) chỉ nhận một giá trị như nhau 
(hoặc 0 hoặc l) 


- Trong thời gian chuyển đổi từ Q->P 
xuất hiện một xung hazard có độ rộng At lớn ở 
đâu ra, khi quá trình chạy đua ngẫu nhiên của 
các tín hiệu vào tạo ra hàm f(X) có cùng một Hình 4-8. Hazard logic 


1á trỊ log1c. 


Như vậy trong quá trình chuyên đổi từ Q —> P của tập tín hiệu vào, có nhiều tín hiệu cùng 
thay đôi giá trị và hàm logic vô tình hay ngẫu nhiên xảy ra trường hợp có cùng một giá trị logic 
hazard ở đầu ra f(X) của mạch. Điều đó tạo nên một xung hazard ở đầu ra của của mạch độ rộng 
At lớn lên rất nhiều, khi At lớn làm cho xung 
hazard có năng lượng lớn đủ khả năng kích 
chuyển một mạch tiếp theo sau mạch điều 
khiển, điều đó gây ra hiện tượng điêu khiến 
"sai nhằm" trong hệ thống logic tô hợp. Đây 
là điều vô cùng nguy hiểm đối với các hệ 
thông tổ hợp cỡ lớn có nhiêu đầu vào. 

Trên thực tế quá trình chuyển đối từ Q 
—>P trong mạch logic tổ hợp rất phức tạp, rất 





1t khi gặp từng loại hazard riêng biệt mà gặp , 
sự tổ hợp hỗn loạn các loại hazard trên. Hiện  Hình4-9. Hiện tượng tông quát xuât hiện Hazard 


tượng này được minh hoạ bằng hình 4-9. 


Tóm lại, mỗi một mạch điều khiến có thể xuất hiện nhiều loại hazard, có mạch logIc có sỐ 
lượng biến số "chạy đua" rất lớn nhưng hazard lại không xuất hiện, nhưng có mạch rất đơn giản 
thì hazard lại xuất hiện và gây ra điều khiến "sai nhầm". Vì vậy muôn khắc phục được hazard thì 
phải căn cứ vào mạch điện cụ thê của nó, rồi dùng kỹ thuật phân tích phát hiện khả năng xuất hiện 
hazard, sau đó tìm cách khắc phục hazard. Sau đây là một vài biện pháp khắc phục và hạn chế sự 
xuất hiện hazard trong hệ thống logic diều khiến. 


4.4.4. Các biện pháp khắc phục Hazard. 


12 


Như đã phân tích ở trên, hazard xuấthiệndo Xi 
có sự chạy đua tín hiệu vào trong hệ logic tô hợp, 


nó1 cách khác hazard xuât hiện là do sự khác nhau 
X2 





vê thời gian trê truyên lan từ đầu vào đên đâu ra 


của mạch, từ đó ta có những biện pháp khắc phục To 






. Ä3 : 
hazard như sau: Hình 4-10. Phương pháp khăc 


phục Hazard 
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- Biện pháp đơn giản nhất làm biến mất hazard là không đề xuất hiện quá trình chạy đua của 
các tín hiệu vào trong mạch logic, nghĩa là chỉ thay đối giá trị logic trên một đầu vảo tín hiệu. Khi 
chỉ có một tín hiệu vào “chạy” trong mạch logic thì sẽ không còn "đua" tín hiệu nữa và chăc chăn 
hazard không thể xuất hiện. Nhưng như vậy cũng có nghĩa là từng tín hiệu vào thay đổi giá trị 
logic sẽ làm cho mạch hoạt động châm chạp, và không phải quá trình điều khiển nào cũng cho 
phép làm như vậy, thông thường có sự thay đối nhiều tín hiệu vào cùng một lúc. 


- Tiếp theo khi phải chấp nhận quá trình chuyền đôi từ Q—>P có nhiều tín hiệu thay đối hay 
có nhiều biến (X) chạy đua. Cách khắc phục là chọn giá trị linh kiện hay IC có thời gian trễ r nhỏ. 
Vì ta biết hazard chỉ xuất hiện trong thời gian trễ của mạch, r càng nhỏ nghĩa là xung hazard có 
độ rộng At nhỏ, và như vậy nó không có đủ năng lượng để kích chuyển mạch tiếp theo.Nhưng khi 
chọn linh kiện lắp ráp hệ thống hay chon IC có r nhỏ tức là phải chọn linh kiện, IC có chất lượng 
cao, nghĩa là giá thành của hệ điều hành tăng, đây cũng là vẫn đề cần quan tâm khi thiết mạch. 


- Khi ta chấp nhận có sự chạy đua tín hiệu vào (X) trong quá trình chuyển đổi từ Q—>P, 
đồng thời không dùng linh kiện có chất lượng cao để giảm giá thành và mạch vẫn hoạt động tốt 
đồng thời không có hazard xuất hiện, thì ta có thê dùng phương pháp khắc phục hazard băng cách 
thêm các mạch trễ trên đường truyền tín hiệu, để đảm bảo cho thời ø1an chạy đua của các tín hiệu 
là tương đương nhau. Phương pháp này được minh hoạ ở hình 4-10: 


Ta biết tín hiệu xa chạy nhanh tới đầu ra, nên trên đường truyền của xa ta cho thêm hai công 
đảo có thời gian trễ là r¡ và r› để cho tín hiệu trên x; xuất hiện đồng thời với xị và xa, khi đó 
hazard sẽ không xuất hiện hoặc sẽ làm giảm bớt hazard . Phương pháp này có gây ra hazard nếu 
đường trễ thêm vào lại làm cho x; chạy quá chậm và lại phát sinh hiện tượng chạy đua tín hiệu 
vào. 


Đê tránh xảy ra hiện tượng chạy đua tín hiệu vào, cần biệt chính xác thời gian trÊ tị và Tạ, 
sau đó phải tạo ra được công đảo có thời gian trê băng đúng giá trỊ tị Và Tạ, 


- Ở mức cao hơn khi ta phải chấp nhận có sự chạy đua tín hiệu vào trong quá trình chuyển 
đối Q —>P, không muôn dùng linh kiện có chất lượng cao, đồng thời đã thêm các mạch trễ (không 
ảnh hưởng tới chức năng của mạch logic) nhưng vẫn không thê khắc phục hết hazard thì khi đó ta 
dùng xung đông bộ, tức là ta bất chấp có sự chạy đua của tín hiệu vào, và giữa các đường truyền 
tín hiệu từ đâu vào tới đầu ra có thời gian trễ khác nhau. Nhưng tín hiệu truyền lan trong hệ logic 
dù nhanh, dù chậm, đến trước hay đến sau thì chúng chỉ được lan truyền khi có sự cho phép của 
xung đồng bộ. Xung đông bộ thông thường "chờ" theo đường tín hiệu chạy chậm nhất, khi đó các 
xung đến sớm phải "chờ" cho đây đủ các tín hiệu khác khi đó xung đồng bộ mới cho phép truyền 
tiếp. Nếu cho thêm vào mạch điều khiến xung đông bộ thì cũng có thể giảm đáng kế ảnh hưởng 
của hazard. 


- Trong trường hợp các phương pháp nêu trên đêu được áp dụng nhưng hiện tượng hazard 
vẫn xuất hiện thì ta buộc phải thay đối chức năng điều khiến, tức là thay đối chức năng của hàm 
logic của hệ thông điều khiến tức là phải xây dựng mạch điện khác. 

Như vậy để có được một mạch điều khiến tốt, chất lượng cao thì phần cứng xây dựng nên 
mạch điện mang tính quyết định. Người thiết kế phải hiểu rất kỹ và sâu sắc hệ thông kỹ thuật mà 
mình thiết kế thì mới có thể khắc phục được hazard trong mạch điện, cũng như phải biết thêm hay 
bớt các mạch điện phụ như thế nào mà không làm thay đổi chức năng của hệ thông. Từ đó làm 
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cho mạch có chất lượng cao hơn, giá trỊ kinh tế cũng cao hơn. Điều này cung dễ hiểu là các mạch 
điện có cùng chức năng điều khiến nhưng mỗi hãng sản xuất lại đưa ra một mạch khác nhau và 
giá trị kinh tế của chúng cũng khác nhau, tuỳ thuộc vào trình độ và sự quan tâm đến việc tăng độ 
tin cậy, tăng chất lượng điêu khiến mạch của hãng. Nhưng bản chất vẫn chỉ là làm giảm tôi đa khả 
năng xuất hiện hazard trong mạch. 


4.5. MẠCH MÃ HOÁ VÀ GIẢI MÃ 
4.5.1. Một số loại mã thông dụng. 


4.5.1.1. Mã BCD và mã dự 3. 


MÃ BCD (Binary Coded Decimal) là mã được câu tạo bằng cách dùng từ nhị phân 4 bít để 
mã hóa 10 kí hiệu thập phân, nhưng cách biểu diễn vẫn theo thập phân. Ví dụ đối với mã NBCD, 
các chữ số thập phân được nhị phân hoá theo trọng số như nhau 2, 2ˆ, 2! 2° nên có 6 tô hợp dư, 
Ứng vỚiI các sỐ thập phần 10,11,12,13,14 và 15. Sự xuất hiện các tổ hợp này trong bản tin được 
gọi là lỗi dư. 

Do trọng số nhị phân của mỗi vị trí biểu diễn thập phân là tự nhiên nên máy có thể thực 
hiện trực tiếp các phép tính cộng, trừ, nhân, chia theo mã NBCD. Tuy nhiên nhược điểm chính 
của mã là tôn tại tô hợp toàn Zero, gây khó khăn trong việc đồng bộ khi truyền dẫn tín hiệu. 


Vì vậy, người ta sử dụng mã Dư-3 được hình thành từ mã NBCD băng cách cộng thêm 3 
vào mỗi tổ hợp mã. Như vậy, mã không bao gồm tô hợp toàn Zero. Mã Dư-3 chủ yếu được dùng 
để truyền dẫn tín hiệu mà không dùng cho việc tính toán trực tiếp. 


Thập phân | BCD 8421 


0 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 





Bảng 4-2. Mã BCD 8421 và mã dư 3 
4.5.1.2. Ma Graÿ. 


Mã ray còn được gọi là mã cách I, là loại mã mà các tô hợp mã kế nhau chỉ khác nhau 
duy nhất 1 bit. Loại mã này không có tính trọng số. Do đó, giá trị thập phân đã được mã hóa chỉ 
được giải mã thông qua bảng mã mà không thể tính theo tông trọng sô như đối với mã BCD. 


Mã Gray có thể được tô chức theo nhiêu bít. Bởi vậy, có thể đếm theo mã Gray. 


Cũng tương tự như mã BCD, ngoài mã Gray chính còn có mã Gray dư-3. 


59 


Chương 4: Mạch logic tổ hợp 


Thập phần Gray dư 3 


0 
l 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
6 
9 





Bảng 4-3. Mã Gray và Cray dư 3 
4.5.1.3. Mã chấn, lẻ. 


Mã chẵn và mã lẻ là hai loại mã có khả năng phát hiện lỗi hay dùng nhất. Đề thiết lập loại 
mã này ta chỉ cần thêm một bit chẵn/ lẻ (bit parity) vào tổ hợp mã đã cho, nêu tống sô bít l trong 
từ mã (bit tin tức + bit chăn/lẻ) là chăn thì ta được mã chăn và ngược lại ta được mã lẻ. 


BCD 8421 | BCD §421chăn | BCD 8421lẻ 
Pc PL 





0 l 
l : 0 
l 0 
0 l 
l : 0 
0 l 
0 ] 
l 0 
l 0 

] 


©= 


Bảng 4-4. Mã BCD 8421 chăn / lẻ 
4.5.2. Mạch mã hoá. 


Mạch điện thực hiện việc chuyển tin tức sang mã, được gọi là mạch mã hoá hay mạch ghi 


~ 


"m4. 
4.5.1.1. Mạch mã hoá từ thập phân sang BCD 8421 


Sơ đồ khôi tông quát của mạch Mã hoá như hình 4-7. Mạch gồm 9 lối vào (biên) ứng Với 
các chữ số thập phân từ 1 đến 9. Lối vào zero là không cân thiết, vì khi tất cả các lỗi vào khác 
băng 0 thì lỗi ra cũng băng 0. Bốn lối ra A, B, C, D (hàm) thê hiện tổ hợp mã tương ứng với mỗi 
chữ số thập phân trên lối vào theo trọng số 8421. Bảng trạng thái của mạch như bảng 4-5. 
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phân S 4 2 1 

0000 

A ' 00011 

8 2 0010 

B 3 0 011 

Vào 4 Ra 4 0100 
Thập C BCD 5 0 101 
phần 2 9421 6 0 1 I0 
D 7 0 1 I 1 

l S II 000 

9 l 001 





Bảng 4-5. Bảng trạng thái của 


Hình 4-11 Sơ đô khối của mạch mã hoá X<.. 
mạch mã hoá. 


Từ bảng trạng thái ta viết được các hàm ra 








như sau: T5V 
A=8+9 =>} (8,9) 
B=4+S+6+17 =>(4,5,6,7) T 
C=2+3+6+7 =3%(2,3,6,7) 2 
D=l+3+S5+7+9 =>(1,3,5,7,9) E 
Căn cứ hệ phương trình, ta xây dựng được 4 
mạch điện của bộ mã hoá. Hoặc dùng ma trận s 
điode (công OR) đề xây dựng T 
Hoặc có thê được viết lại như sau (dùng k 
định lý DeMorgan) và dùng ma trận điode (công c—. 
AND) để xây dựng mạch: S 
A=8+9=8.9 ' 
B=4+5+6+7=4.5.6.7 An em 
C=2+3+6ú+7 =JÝ.ATPoc< Hình 4-12 Mạch điện của bộ mã hoá dùng 
D=l1l+3+5+7+9 Z1I.3.5.7.9 BE) 


4.5.1.2. Mạch mã hoá u tiên 


Trong bộ mã hoá vừa xét trên, tín hiệu vào tồn tại độc lập, (không có trường hợp có 2 tô 
hợp trở lên đồng thời tác động). Bộ mã hoá ưu tiên ra đời để giải quyết trường hợp có nhiều đầu 
vào tác động đông thời. Đối với các trường hợp này thì bộ mã hoá ưu tiên chỉ tiến hành mã hoá tín 
hiệu vào nào có cấp ưu tiên cao nhất ở thời điểm xét. Việc xác định cấp ưu tiên cho mỗi tín hiệu 
vào là do người thiết kế mạch. 

Bây giờ ta xét nguyên tắc hoạt động và quá trình thiết kế của bộ mã hoá ưu tiên 9 lỗi vào, 4 
lôi ra. 
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Vào 
Thập phân 
L¡LaLaLaLzLs¿L;LsLo 


c= 
C 
©= 
CS 





dd j he @G6 6G 
»é —¬ C© CC 
mê CS ©'C-6 cổ ‹<c 
=.=ŠS'.C c€Ê céc.c ec 
©—C—=C—C-—Cl|I-ce 


R 
B 
4 
0 
0 
0 
0 
l 
l 
l 
l 
0 
0 


a 
C 
2 
0 
0 
l 
l 
0 
0 
l 
l 
0 
0 


Š 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
l 

l 

b 


| — 


Bảng 4-6. Bảng trạng thái của bộ mã 


ưu tiên 


oä 


Theo đề bài, sự mã hoá thực hiện theo mức độ ưu tiên từ L¡ đến Lọ, khi các tín hiệu cùng tác 
động thì các tín hiệu có mức ưu tiên thấp không tác dụng, nghĩa là bât kế mức logic của nó là 0 
hay 1 đều không ảnh hưởng đến lỗi ra nên gọi nó là điều kiện tuỳ chọn, ký hiệu là "x" 


Bảng trạng thái phản ánh yêu câu thiết kế, mã hoá theo cấp ưu tiên. 
Từ bảng trạng thái ta có thể viết được biểu thức lối ra như sau: 
D=ltạicác lỗi: + L¡ và bằng 0 tại các lỗi Lạ, La, La, Lạ 
+ Lạ và bằng 0 tại các lôi La, Lø, Lạ 
+ L¿ và bằng 0 tại các lôi Lạ, Lạ 
+ L; và bằng 0 tại các lỗi Lạ 
+ La 
Nên ta viết được hàm D: 
D=Li.L¿. Lạ. Lạ. Lạ +I. Lf TT ÝLc. Lạ. Lạ. Lạ +L¿. Lạ + Lọ 
Tương tự như vậy ta viết được hàm của B, C và A như sau: 
C=L2.T2.Lz.Ls.© “Ê +. YIc/1a.Lo +. Lạ. Lạ +L2.Eag.Eo 


B=L„. La. Lo 1N TT. /Ía.Lọ +L2.La. Lo 
A=Lg.Lo 


Một vài IC thường dùng: 74l47 là bộ mã hoá ưu tiên NBCD 4 bịt, 
74148 là bộ mã hoá ưu tiên NBCD) 9 bịt. 


4.5.2. Bộ giải mã. 


Mạch điện thực hiện việc chuyên từ mã sang tin tức được gọi là mạch giải mã hoá. 
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4.5.2.1. Bộ giải mã nhị phân 


Bộ giải mã nhị phần còn có tên là bộ giải mã "7 từ ø", bộ giải mã địa chỉ hoặc bộ chọn địa 
chỉ nhị phân. Chức năng của nó là lựa chọn duy nhất một lỗi ra (lây giá trị l hoặc 0), khi tác động 
tới đầu vào một sô nhị phân. 


Như vậy, nêu số nhị phân là ø bít (w lỗi vào) sẽ 


nhận diện được 2” địa chỉ khác nhau (trên 2 lối ra).  A, = 
Nói khác đi, mạch chọn địa chỉ nhị phân là một mạch Ai Dị 
logic tô hợp có ø lối vào và 2” lối ra, nếu tác động tới 

đầu vào một số nhị phân thì chỉ duy nhất một lỗi ra An D. 


được lựa chọn, lấy giá trị l (tích cực cao) hoặc 0 (tích 





Cực thâp), các lỗi ra còn lại đều không được lựa chọn, '- 8 j _.. 
Hình 4-13. Sơ đô khôi của bộ giải mã 


lây giá trị 0 hoặc 1. Sơ đồ khối tổng quát của bộ chọn SH) phân 


địa chỉ nhị phần như chỉ ở hình 4-13. 


IC 74154 là một bộ chọn địa chỉ nhị phần 4 vào 
ló ra. Ký hiệu logic của nó được chỉ ra ở hình 4-l4.Các — A„ 
lỗi vào E¡, E›, hoạt động theo tích cực thập thường được  Ài 








sử dụng để mở rộng dung lượng hoặc thay đối chức năng K 
mm. : l 3 Lỗi ra 

logic của bộ chọn địa chỉ. 

Ta có thể mở rộng dung lượng bộ chọn địa chỉ nhị 
phân băng cách ghép các IC có dung lượng nhỏ lại với — 
nhau. _— 

E; 
4.5.2.2. Mạch giải mã 7 đoạn 
q) Dụng CH ⁄Í doqH Hình 4-14. Ký hiệu logic của [C 
TS 74154 

Đê hiên thị chữ sô của một hệ đêm phân bât kỳ, ta 
có thể dùng dụng cụ 7 đoạn. Câu tạo của nó như chỉ ở hình 4-15. 
Các đoạn được hình thành băng nhiều loại vật liệu khác nhau, 
nhưng phải có khả năng hiển thị được trong các điều kiện ánh 
sáng khác nhau và tốc độ chuyên mạch phải đủ lớn. Trong kĩ thuật 
số, các đoạn thường được dùng là LED hoặc tinh thê lỏng (LCD). 

Đối với LED, mỗi đoạn là một Diode phát quang và khi có 
dòng điện đi qua đủ lớn (5 đến 30 mA) thì đoạn tương ứng sẽ Hình 4-15 Câu tạo 
sáng. dụng cụ 7 đoạn sáng 


Ngoài 7 đoạn sáng chính, mỗi LED cũng có thêm Diode để 
hiển thị dâu phân số khi cần thiết. LED có hai loại chính: LED 





Ặ `. : 3... _ D 
Anôt chung và Ktôt chung. Do đó, logic của tín hiệu điêu khiên C 
hai loại này là ngược nhau. B 
A 
b) Mạch giải mã 7 đoạn 
Nhiệm vụ của ta là phải thiết kế một mạch logic liên hợp 
VỚI 4 lối vào và 7 lôi ra đê ChUYỂn mã NBCD thành mã 7 đoạn. SƠ Hình 4-16 Sơ đồ khối của 
đô khôi tông quát của bộ giải mã như hình 4-16. Từ hình 4-15 dê mạch giải mã 7 đoạn sáng 
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nhận thây răng, đoạn a sẽ sáng khi hiền thị chữ số : 0 hoặc 2, hoặc 3, hoặc 5, hoặc 7, hoặc 8, hoặc 
9. Do đó, ta có thê viết: 


a = È,(0,2.3,5,6,7,8,9). Tương tự, ta có: 
b=}.(0,1,2.3,4.7,8,9), 
c=),(0,1,3,4,5,6,7,8,9), 

đ= >. (0,2,3,5,6,8,9), 

e=).(0.2,6,8), 

ƒ=›.(0.4.5,6,8,9), 

ø=) .(2.3,4.5,6.8,9). 


IC 7447, 74247 (Anôốt chung), 7448 (K chung ), 4511 (CMOS) là các IC giải mã từ NBCD 
sang thập phân theo phương pháp hiển thị 7 đoạn. 


4.6 BỘ HỢP KẼÊNH VÀ PHẦN KẼNH 


4.6.1 Bộ hợp kênh (MUX-Multiplexer) 

Định nghĩa: Bộ hợp kênh là mạch có 2" lỗi vào dữ liệu, ø lỗi vào điều khiến, 1 lỗi vào chọn 
mạch và I lối ra. 

Tuỳ theo giá trị của ø lôi vào điêu khiển mà lỗi ra sẽ băng một trong những giá trị ở lỗi vào 
(X';). Nếu giá trị thập phân của ø lối vào điêu khiến bằng 7 thì Y = X. 

Sơ đồ khối của MUX 2" = 1 (2" lỗi vào, 1 lối ra) được biểu diễn ở hình 4-17a. 


Phương trình tín hiệu ra là: 





Y=X,(A,A, ›...A,...A¿)+X;(A,.A, s..A...A¿) 


+... + XU, (Á, A2... ¿A,Áq) 


n-lˆn 


Y- Lôi ra 
I 
I 


Xz¬ e 


(b). MUX là một chuyên mạch điện tử 





n lõi vào điêu khiên 
(a) Sơ đô khôi 


Hình 4-17. Bộ hợp kênh MUX 2” => I 
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Thực chất, MUX là chuyên mạch điện tử dùng các tín hiệu điều khiến (Aa-¡A„a...Ao) để 
điều khiến sự nối mạch của lối ra với I trong số 2" lối vào (hình 4-17b). 


Hiện nay, bộ MUX được dùng như một phân tử vạn năng để xây dựng những mạch tô hợp 
khác. 


IC 74151 là bộ MUX § lỗi vào đữ liệu - 1 lối ra. Hình 4-18 là 








. ^_ |74151 
ký hiệu logIc của IC 74151. Ầ, Vào điều 
ï A khiến 
4.6.2 Bộ phần kênh (DEMUX-DcMultiplexer) : 
7. . “ Dọ Vào 
Định nghĩa: Bộ phần kênh là mạch có I lôi vào dữ liệu, ø lôi êI | dữ liêu 
` VÃ = Ấy § HS : V 
vào điêu khiên, l1 lôi vào chọn mạch và 2” lôi ra. 
Tuỳ theo giá trị của ø lỗi vào điều khiến mà lỗi ra thứ /(Yj)_ D; 
sẽ bằng giá trị của lỗi vào. Cụ thể nêu gọi ø lỗi vào điêu khiển là E,__, . 
: š ỉ aO CñO 
An-LAn-2. : .Ao thì ể = X khi (An-LAn2. ắ .AIAo)a = (1)io. 1ï hé 
E, phép 
Sơ đô khôi của bộ DEMUX I lôi vào 2" lôi ra được biêu diễn 
ở hình 4-19. Hình 4-18. Ký hiệu logic của 
IC 74151 
4 
Pu h 
—— Yì 
Chọn mạch 
Yị 
Lỗi vào bong 
Y;` l 
c1, (b). DEMUX là một chuyên mạch điện tử 
An An2 Ao 
n lỗi vào điêu khiến 
(a) Sơ đề khối 
Hình 4-19. Bộ phân kênh DEMUX 1 2" 
Phương trình tín hiệu ra của DEMUX 1 >2": 
lề =X. Át : ẤT› C,...A¿ ` 
-=— “3 Ec. "g— ———Ỷ30 
Y,=X.An-IÀn~2.:.Â¡...ALÁo 
—— Y; 


Y„. ST ˆ..,. ^,..^› 
Bộ phân kênh còn được gọi là bộ giải mã l1 trong 2”. Tại một 
thời điểm chỉ có I trong số 2" lỗi ra ở mức tích cực. | 


IC 74138 là bộ DEMUX I lỗi vào dữ liệu - 8 lỗi ra. Hình 4- 
20 là ký hiệu logic của IC 74138. 


Vào cho 
phép 





Hình 4-20. Ký hiệu logic của 
IC 74138 


65 


Chương 4: Mạch logic tổ hợp 


4.7. MẠCH CỘNG. 


4.7.1. Mạch toàn tổng. 


Mạch cộng hay (bộ cộng) là mạch số học nhị phân quan trọng, vì trong xử lý nhị phân phần 
lớn các phép tính được thực hiện thông qua phép cộng. 


Mạch logic thực hiện phép cộng hai số nhị phân 1 bít có lối nhớ đầu vào được gọi là mạch 
toàn tông. Sơ đồ khôi tông quát của một mạch toàn tổng được biểu diễn ở hình 4-21. 


Theo hình 4-2] và nguyên lý cộng hai số nhị phân một bit có trọng số bất kỳ, ta có thê lập 
bảng trạng thái cho mạch toàn tông. 


Các hàm ra S;, C; sẽ có dạng: 
`¡= ẳi @® b; @ Ca 


C¡ =a¡b¡C¡_ +ai bị C¡  +a¡ bị C¡ | hay 


0 

0 

0 

C¡ = a¡b;¡ + (ai ® bị) C; _ ¡ 0 
1 

1 

1 

l 





Bảng 4-7. Bảng trạng thải 
của mạch toàn tông. 





Sị 
G, Pị ° 
TT C¡ 
a) Mạch điện C¡.¡ 
G; 
đi bị 
b) Ký hiệu 


Hình 4-21 a,b Mạch toàn tông và ký hiệu 


Mạch logic thực hiện biểu thức lối ra tổng và lối ra nhớ được trình bảy ở hình 4-21a và ký 
hiệu của nó là hình 4-21b. 


4.7.2 Mạch cộng nhị phân song song 


Ta có thể ghép nhiêu bộ cộng hai số nhị một bit lại với nhau để thực hiện phép cộng hai số 
nhị phân nhiêu bit. Sơ đồ khối của bộ cộng được trình bày ở hình 4-22 và được gọi là bộ cộng 
SOnØ SONE. S; 





bị đi 


Hình 4-22 Sơ đô khôi của bộ cộng nhị phân song song 
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Để giảm bớt mức độ phức tạp của mạch, trong thực tế người ta thường sản xuất bộ tông 4 
bit. Muôn cộng nhiều bít, có thể hợp nỗi tiếp một vài bộ tổng một bit theo phương pháp nêu trên. 


Một trong những bộ cộng thông dụng hiện nay là 7483. IC này được sản xuất theo hai loại: 
7483 và 7483A với logIc vào, ra khác nhau. 


4.8. MẠCH SO SÁNH. 


Trong các hệ thống số, đặc biệt là trong máy tính, thường thực hiện việc so sánh hai số. Hai 
số cần so sánh có thê là các số nhị phân, có thể là các ký tự đã mã hoá nhị phân. Mạch so sánh có 
thể hoạt động theo kiểu nỗi tiếp hoặc theo kiểu song song. Trong phân này ta sẽ nghiên cứu bộ so 
sánh theo kiêu song song. 


4.8.1. Bộ so sánh bằng nhau. 
4.8.1.1. Bộ so sánh bằng nhau 1 bít. 
Xét 2 bít a; và bị, gọi ø¡ là kết quả so sánh. Từ đó là có bảng trạng thái 4-8. 


g¡ =a¡.bị +a¡.bị =a¡ ®b¡ 





Hình 4-23. Sơ đồ logie hàm ra của 


; Bảng 4-8. Bảng trạng thái 
bộ so sánh băng I1 bít th ảng trạng thái 


của mạch so sánh băng. 
4.8.1.2. Bộ so sánh bằng nhau 4 bít. 


So sánh hai số nhị phân 4 bit ÀA = asazaiao với B = bab;bbọ. Vậy hai số A và B băng nhau 
khi as = bạ, a; = bạ, ai = bị, ao = bọ. 


Biểu thức đầu ra tương ứng là: 








G= t7:E2.EI:E0 
83 =aa @ba 
..  Đa=a2@b¿ 
VƠI 
Øøị=ai®bq 
8o = ao ®bọ 
4.8.2. Bộ so sánh. 


4.6.2.1. Bộ so sảnh Ï bưu. 





{,=a¡.Dj 
Từ bảng trạng thái 4-9 ta có biểu thức ra: fÍ_ =a;©b; 
†> =Ai bị 
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ải 
b; _ 
) ` £- 
f- 


Bảng 4-9. Bảng trạng thái Hình 4-24. Mạch điện của bộ 


của mach so sánh. so sánh ] bịt 


đi b; £. IS E` 





4.6.2.2. Bộ so sánh 4 Dữ (So sảnh lớn hơn). 
So sánh hai số nhị phân 4 bít A = asaaaao với B = bab;b¡bạ. Số A lớn hơn số B khi: 


ảâ3 > ba hoặc À3 = ba và a›> bạ hoặc ảâ3 = ba và a2 = bạ và ai> bị hoặc 3 = ba và a2= bạ và ả1— 
bị và ả0 >bọ, 


Từ đó ta có biêu thức hàm ra là: 


1= =aa.Da +2 ba .đ2 .ba + â3 ba .đ2 ®b› .ai.bị + â3 ba .đ2 ®Đb› .đỊ bị .30 .bọ 





Hình 4-26. Mạch điện của bộ so sánh lớn hơn 4 bit 


Một trong những bộ so sánh thông dụng hiện nay là 7485. IC này so sánh 2 số nhị phân 4 
bịt. 


4.9. MẠCH TẠO VÀ KIÊM TRA CHÀN LẺ. 

Có nhiêu phương pháp mã hoá dữ liệu đề phát hiện lỗi và sửa lỗi khi truyền dữ liệu từ nơi 
này sang nơi khác. Phương pháp đơn giản nhất là thêm một bít vào dữ liệu được truyền đi sao cho 
số chữ sô 1 trong dữ liệu luôn là chẵn hoặc lẻ. Bit thêm vào đó được gọi là bit chẵn/lẻ. 

Đề thực hiện được việc truyền đữ liệu theo kiêu đưa thêm bit chẵn, lẻ vào dữ liệu chúng ta 
phải: 


- _ Xây dựng sơ đô tạo được bit chẵn, lẻ để thêm vào ø bit dữ liệu. 
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- _ Xây dựng sơ đô kiểm tra hệ xem đó là hệ chăn hay lẻ với (n + 1) bit ở đầu vào (øw bit dữ 
liệu, 1 bit chăn/lẻ). 


4.9.1. Mạch tạo bit chẵn/lẻ. 
Gọi 3 bit của dữ liệu là dị, d›, d; và Xe, Xo là 2 bít chăn, lẻ 


thêm vào dữ liệu. Từ đó lập được bảng trạng thái 4-10: . Tạo bit 
n bịt đữ chăn/lẻ 






Vào 


m¬ 


liệu 


Hình 4-27. Sơ đồ khối của 
mạch tạo bit chăn/lẻ 


— —= =— — CC CC 
” CC ==cc 
" © ——=c=c 
—= GÓÖÓ CC =—= CC =—= —= C 

—= =—= CC —= CC = 


= 





Bảng 4-10. Bảng trạng thái 
của mạch tạo bit chắn lẻ 
Từ bảng trạng thái ta thấy X,„ =X, hay X. =X/ : 
Và biểu thức của Xọ và X, là 
Xe=dị¡ị Ðdạ@d; 
X,=X, =d, ®d, ®d, 


4.9.2. Mạch kiểm tra chẵn/lẻ. 






n bit dữ liệu PHöD eo Hình 4-28. Sơ đô khối của mạch kiểm tra 


Bit chẵn lẻ chăn/lẻ 


(Xu; Xc) 


Bảng trạng thái của mạch kiểm tra tính chẵn/lẻ của hệ được 
cho ở bảng 4-[ ]. 


Từ bảng trạng thái ta thây: 
- - Fe= I nếu hệ là chẵn (F¿ chỉ ra tính chăn của hệ). 
- - F¿= 1 nếu hệ là lẻ (F¿ chỉ ra tính lẻ của hệ). 


Hai hàm này luôn là phủ định của nhau. Mặt khác do tính 
chất của hàm cộng XOR, ta có: 


= Fo=d;@®d;ạ@d;@©X 


- R=E 


 — = CC —-———- —= =—= = —= —  -——Cc 
CC — —= CC —= —= CC —- =—= —= —c= 
=—=C—=C—=C CC —C=C =C 
© =c —C= —= —c=c — —=—c CC 





0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 
1 


® —= = CC = CC = = CC = CC =—= —=C 


_ 
_ 
_ 
_ 


Bảng 4-11. Bảng trạng thái 69 


của mạch kiêm tra chăn /lẻ 
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4.10. ĐƠN VỊ SỐ HỌC VÀ LOGIC (ALU). 


Đơn vị số học và logic (Arithmetic — Logic Unit) là một thành phân cơ bản không thể thiếu 
được trong các máy tính. Nó bao gôm 2 khối chính là khối logic và khối số học và một khôi ghép 
kênh. 

- _ Khôi logic: Thực hiện các phép tính logic như là AND, OR, NOT, XOR. 
- _ Khối sô học: Thực hiện các phép tính số học như là: cộng, trừ, tăng 1, giảm ]. 

Sơ đô khối của I đơn 
vị sô học — logic ALU 4 bịt 
được mô tả ở hình 4-29: 






Thanh ghi A Thanh ghi B 


M là lối vào chọn 
bu 
M (Mode) 
} Fo Chọn chức năng 
F¡ (Phép tính) 


phép tính số học hay logic. 
Fo, F¡ là hai lỗi vào chọn 
chức năng. Sau khi một 
phép tính số học hay logic 
được thực hiện thì kết quả 
sẽ được ghi lên I thanh ghi, 
ví dụ thanh ghi A. Kết quả 
này có thể được sử dụng đề 


Ghi trạng thái 


Hình 4-29. Sơ đô khối của ALU 4 bít 
thực hiện phép tính sau. Bộ 


ALU còn tạo ra các bit trạng thái chuyên đôi thanh ghi. Ví dụ: Carry out: nếu có nhớ; Zero: nếu 
kết quả phép tính băng 0. 


TÓM TẮÁT 


Trong chương này, chúng ta đã giới thiệu mạch logic tô hợp. Mạch tổ hợp do các phần tử 
loglc cơ bản cầu trúc nên. Đặc điểm của mạch tổ hợp là tín hiệu đầu ra ở thời điểm bất kỳ nào 
cũng chỉ phụ thuộc vào tín hiệu ở đầu vào ở thời điểm đó mà không liên quan đến trạng thái vốn 
có của mạch. 


Mạch tô hợp rất phong phú, ta không thể xem xét hết trong chương 4. Trọng tâm của chúng 
ta là năm vững đặc điểm mạch tổ hợp và phương pháp chung khi thiết kế, phân tích mạch tổ hợp. 
Vì vậy, chúng ta đã giới thiệu một cách chọn lọc bộ mã hoá, bộ giải mã, bộ hợp kênh, phần kênh, 
mạch cộng, trừ, mạch so sánh...trong quá trình đó, ta đã xem xét phương pháp phân tích và thiết 
kế mạch tổ hợp. 

Khi phân tích mạch tô hợp đã cho, ta có thể viết ra hàm logic đầu ra cho từng cấp của sơ đô, 
rôi tiễn hành tôi thiểu hoá hàm logic đó để biểu thị rõ môi quan hệ giữa đầu ra với đầu vào. Cân 
lưu ý thêm răng phải xem xét đến hiện tượng Hazard- là hiện tượng chạy đua trong mạch logic và 
cách khắc phục hiện tượng nảy. 
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Việc tôi thiêu hoá hàm logic rât quan trọng. Vì việc này làm cho mạch logIc đơn giản, kinh 
tê. Chúng ta mong muôn mạch điện càng ít linh kiện càng tôt, sô đâu vào của mạch công cũng 
không thê quá nhiêu 


CÂU HỎI ÔN TẬP 


L. 


Mạch logic tổ hợp là mạch: 


a. Có tín hiệu ở đâu ra chỉ phụ thuộc vào tín hiệu ở đầu vào của mạch tại thời điêm 
đang xét. 


b. Không những tín hiệu ở đầu ra phụ thuộc vào tín hiệu ở đầu vào mà còn phụ 
thuộc vảo trạng thái trong của mạch tại thời điểm đang xét. 


c. Cả hai phương án trên đêu đúng. 

d. Không có phương án nào đúng. 

Loại Hazard có trong mạch lôgic tô hợp có thể là loại: 

a.  Hazard chỉ xuất hiện 1 lần và không bao giờ gặp nữa. 
b.._ Hazard có thể xuất hiện nhiều lần. 

c. Hazard có thể do chức năng của mạch điện gây ra. 

d._ Cả 3 phương án trên đêu đúng. 

Loại Hazard nào trong mạch logic tô hợp là loại nguy hiểm nhất? 
a.  Hazard tính. 
b._ Hazard động. 

c. _Hazard logIc. 

d.. Không có phương án nào đúng. 

Bộ mã hoá ưu tiên là bộ mã hoá cho phép mã hoá khi: 
a. _ Chỉ có một tín hiệu tác động vào. 
b. Chỉ hai tín hiệu tác động vào. 
c._ Có hai tín hiệu trở lên đồng thời tác động vào. 
d._ Cả 3 phương án trên đêu đúng. 

Bộ giải mã BCD sang thập phân làm nhiệm vụ biến đôi: 

a. đầu vào nhị phân thành đâu ra thập lục phân (hệ hexa). 
b. đầu vào thập phân thành mã BCD 8-4-2-1. 

c. đầu vào BCD 8-4-2-I thành đầu ra thập phân tương ứng. 
d. Không có phương án nào đúng. 

Dụng cụ hiển thị 7-đoạn: 


a. chỉ có thể chỉ thị các ký tự từ 0 đến 9. 


7] 


vn? 


a. 
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chỉ có thể chỉ thị các ký tự từ A đến F. 
chỉ có thể chỉ thị các ký tự từ 0 đến 9 và từ A đến F. 


có thê được câu tạo đê chỉ thị các ký hiệu sô, chữ cái hoặc các ký hiệu đặc biệt 
khác. 


Dụng cụ hiền thị 7-đoạn Anốt chung: 


được biểu diễn bằng một Anốt đơn bên trong. 


b. được biểu diễn băng bảy đèn LED riêng lẻ. 


C. 


được biểu diễn bằng một catốt đơn bên trong. 


d._ không có phương án nào đúng. 


a, 
b. 
C. 
d. 
Bộ phần kênh có khả năng: 
a, 


b. 


Bộ hợp kênh có khả năng: 


nồi một lôi vào mạch với một lôi ra trong một nhóm các lôi ra. 
nồi đông thời một lôi vào mạch với một hoặc nhiêu lôi ra của một nhóm các lôi ra. 
nồi một lôi vào trong một nhóm các lôi vào với một lôi ra. 


nồi đông thời một hoặc nhiêu lôi vào với một lôi ra. 


nồi một lôi vào mạch với một lôi ra trong một nhóm các lôi ra. 

nôi đông thời một lôi vào mạch với một hoặc nhiêu lỗi ra trong một nhóm các lôi 
Ta. 

nồi một lôi vào trong một nhóm các lỗi vào với một lôi ra. 


nồi đông thời một hoặc nhiêu lôi vào với một lôi ra. 


I0. Mạch minh hoa trong hình 4-29 là: 


a. _ cặp giải mã (a)/ mã hóa (b). 

b. cặp mã hoá (a)/ giải mã (b). 

c. cặp hợp kênh (a)/phân kênh (b). 

d. cặp phân kênh (a)/hợp kênh (b). 
ĐẦU VÀO ĐẦU RA 
DỮ LIỆU DỮ LIỆU 





Hình 4-29. 


II. 


12. 


13. 


14. 


l5. 


ló. 


L7. 
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IC trong hình 4-29(a) được gọi là: 

a. bộ hợp kênh § vào - Ì ra. 

b. bộ phân kênh § vào — Ï ra. 

c. bộ hợp kênh lvào — 6 ra. 

d. bộ phần kênh lvào — 6 ra. 

IC trong hình 4-29(b) được gọi là: 

a. bộ hợp kênh 8 vào — Ì ra. 

b. bộ phân kênh § vào — Ï ra. 

c. bộ hợp kênh l vào — 6 ra. 

d. bộ phân kênh ] vào — 6 ra. 

Thuật ngữ øariy (tính chăn lẻ): 

a. dùng để chỉ kích thước đường dữ liệu của hệ thông. 
b. chỉ có thể dùng cho các hệ thông 8-bit. 

c. liên quan đến quá trình kiểm tra lỗi. 

d._ dùng cho thanh phi dịch. 

Nếu bộ tạo bit chẵn lẻ nhận một bit kiểm tra parity chăn, nó yêu cầu nhận: 
a. dữ liệu parity chẵn. 

b. dữ liệu partity lẻ. 

c. một trong hai trường hợp trên. 

d.. Không phải hai trường hợp trên. 

Khi ghép bộ cộng 2 số nhị phân 4 bit có thể : 

a. Cộng thành các số § bít. 

b. Cộng thành các sô 4 bít. 

c. Tạo ra một tông § bít. 

d. Tạo ra một sô 8 bit khác. 

Lỗi ra của từng tông của bộ cộng có được là do thực hiện cộng : 
a. Tất cả 4 bit của từng số nhị phân. 

b. từng cặp bịt một. 

c. BIt nhớ. 

d. 1 với bit trước đó. 


Nếu lỗi ra A>B của bộ so sánh được kích hoạt, thì: 
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G1á trị của sô A lớn hơn giá trị của sô B. 
Cả hai sô ở lôi vào đêu có giá trị giông nhau. 
Giá trị của sô A nhỏ hơn giá trị của sô B. 


Giá trị của sô B lớn hơn giá trị của sô A. 


Nếu lỗi ra A=B của bộ so sánh được kích hoạt, thì: 


a, 
b. 
C. 


d. 


Giá trị của sô A lớn hơn giá trị của sô B. 
Cả hai sô ở lôi vào đêu có giá trị giông nhau. 
Cá trị của sô A nhỏ hơn giá trị của sô B. 


Giá trị của sô B lớn hơn giá trị của sô A. 


Nếu lỗi ra A<B của bộ so sánh được kích hoạt, thì: 


a. Giá trị của số A lớn hơn giá trị của số B. 

b. Cả hai số ở lỗi vào đều có giá trị giống nhau. 
c._ Giá trị của số A nhỏ hơn 1á trỊ của số B. 

d._ Giá trị của số B nhỏ hơn 1á trỊ của số A. 
Một ALU có chứa: 

a._ Một khối sô học. 

b.. Một khối logic. 

c. Một khối so sánh. 

d._ Một khối số học và một khôi logic. 


Chương 5: Mạch logic tuần tự 


CHƯƠNG 5: MẠCH LOGIC TUẦN TỰ 


GIỚI THIỆU. 


Chúng ta đã nghiên cứu về phép phân tích và thiết kế các mạch logic tổ hợp. Mặc dù rất qua 
trọng nhưng nó chỉ là một phần của các hệ thông kỹ thuật số. Một phần qua trọng của các hệ 
thống kỹ thuật sô khác là phân tích và thiết kế mạch tuân tự. Tuy nhiên việc thiết kế các mạch 
tuần tự lại phụ thuộc vào việc thiết kế mạch tô hợp đã được đề cập ở chương 4. 


Có nhiều ứng dụng mà đâu ra số phải được tạo để phù hợp với tuân tự nhận được các tín 
hiệu vào. Yêu cầu này không thể được thoả mãn băng việc sử dụng hệ thống logic tổ hợp. 


Những ứng dụng này yêu cầu đầu ra không chỉ phụ thuộc vào các điều kiện đâu vào hiện có 
mả còn phụ thuộc vào lịch sử của các đầu vào. Lịch sử được cung cấp bằng cách phản hồi từ đầu 
ra về lại đầu vào. 

Mạch logic tuân tự không những phụ thuộc vào trạng thái các lỗi vào và còn phụ thuộc vào 
trạng thái trong của nó. Mạch tuần tự được chia làm hai loại chính là mạch tuần tự không đồng bộ 
và mạch tuân tự đồng bộ. 

Trong phần này chúng ta sẽ giới thiệu về các phần tử nhớ của mạch tuần tự. Cách phân tích 
và thiết kế mạch tuân tự đơn giản và phức tạp. 


NỘI DUNG 


5.1. KHÁI NIỆM CHUNG VÀ MÔ HÌNH TOÁN HỌC 


5.1.1. Khái niệm chung 


Trong chương này, chúng ta sẽ nói đến hệ thống số được øọI là mạch logic tuần tự (hay còn 
gọi là mạch dãy - Sequential Circuit). Hoạt động của hệ này có tính chất kế tiếp nhau, tức là trạng 
thái hoạt động của mạch điện không những phụ thuộc trực tiếp lỗi vào mà còn phụ thuộc vào 
trạng thái bên trong trước đó của chính nó. Nói cách khác các hệ thông này làm việc theo nguyên 
tắc có nhớ. 


5.1.2. Mô hình toán học x 
Mạch tuân tự là mạch bao øôm mạch : Mạch tổ hợp 


logic tô hợp và mạch nhớ. Mạch nhớ là các 
trigơ. Đi với mạch tuân tự, đáp ứng ra của 





hệ thống mạch điện không chỉ phụ thuộc trực Q¿ |...|Q, 
tiếp vào tín hiệu vào (X) mà còn phụ thuộc 
vào trạng thái nội (Q) của nó. Có thể mô tả sơ 


Mạch nhớ 


đô khôi tông quát của mạch tuân tự. 


Hình 5-1. Sơ đồ khối của mạch tuân tự. 
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Ởđây: — X - tập tín hiệu vảo. 

Q - tập trạng thái trong trước đó của mạch. 
W - hàm kích. 
Z. - các hàm ra 

Hoạt động của mạch tuần tự được mô tả băng môi quan hệ toán học sau: 

“4 =1Q,X) 

Trong phương trình toán học của mạch tuân tự ta thấy có hai thông tin. Đó là thông tin về 
trạng thái tiếp theo của mạch tuân tự và thông tin về tín hiệu ra của mạch. Hai thông tin này cùng 
phụ thuộc đồng thời vảo trạng thái bên trong trước đó của mạch (Q) vả tín hiệu tác động vào (X) 
của nó. Ta có thể viết lại biểu thức trên như sau: 

“4=f(Q0), X). 
Q(n+1)=f(Q(n), X) 

Trong đó:  Q(n +I): là trạng thái tiếp theo của mạch. 

Q(n): là trạng thái bên trong trước đó. Để tiện cho việc nghiên cứu ta sẽ ký 
hiệu Q(n +1) là Q1, Q(n) là Q. 


Đề hiểu rõ hơn về mạch tuần tự ta đi xét các phần tử có trong mạch. Như ta đã biết mạch 
logic tô hợp đã được xét ở chương 4. Bây giờ ta sẽ tìm hiểu về mạch nhớ, mà phân tử nhớ chính là 
Các trIgơ. 


5.2.PHÁN TỬ NHỚ CỦA MẠCH TUẢN TỰ 


5.2.1. Các loại Trigơ 
Định nghĩa: Trigơ là phần tử có khả năng lưu trữ (nhớ) một trong hai trạng thái 0 và I. 
Trigơ có từ l đến một vài lỗi điều PR 

khiến, có hai lối ra luôn luôn ngược nhau 

là Q và Q l Tuy từng loại trigơ có thê vo Các lối vào 

thêm các lôi vào lập (PRESET) và lôi điều khiến 
vào xoá (CLEAR). Ngoài ra, trIgơ còn có 

lỗi vào đồng bộ (CLOCK). Hình 5-2 là Clock 

sơ đô khối tổng quát của trigơ. 





CLR 
Phán loại: Hình 5-2. Sơ đô tông quát của một Trigơ 
$ Theo chức năng làm việc của của các lỗi vào điêu khiến: hiện nay thường sử dụng 


loại trigơ 1 lối vào như trigơ D, T; loại hai lỗi vào như trigơ RS, trigơ JK. 


$ Theo phương thức hoạt động thi ta có hai loại: trigơ đông bộ và trigơ không đồng 
bộ. Trong loại trIgơ đồng bộ lại được chia làm hai loại: trigơ thường và trigơ chính 
- phụ (Master- Slave). 


Sơ đồ khối của sự phân loại trigơ được cho ở hình 5-3. 
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TRIGƠ 


TRIGƠ D TRIGƠ T TRIGƠ RS TRIGƠ JK KHÔNG ĐÔNG ĐÔNG BỘ 





Hình 5-3. 
3 2.1.1. Trigơ RS 


Trigơ RS là loại có hai lỗi vào điều khiến S, R. Chân S gọi là lỗi vào "lập" (SET) và R được 
gọi là lỗi vào "xoá" (RESET). 


Clock 





Hình 5-4. Sơ đô ký hiệu của trigơ RS 


Hình 5-4 là ký hiệu của trigơ RS trong các sơ đô logie (hình a là sơ đồ của trigơ RS không 
đồng bộ, hình b là sơ đồ của trigơ RS đồng bộ). Hình 5-5 là sơ đô nguyên lý của trigơ RS và RS 
đồng bộ. Trạng thái ở đầu ra của Q phụ thuộc vào các tín hiệu logic ở hai lỗi vào điều khiến S, R 


sixix|lsL xe — 
[1ịn|oloL Me — 


theo bảng trạng thái Š-l và 5-2 : 


ls|s|lo[ Mẽ 2 
mm 
mm 


ƒmammmx 
[roi tg— 
Bảng 5-I. Bảng trạng thái của trigơ RS 


Bảng 5-2. Bảng trạng thái của trigơ RS đồng bộ công NAND 





Trong bảng, ký hiệu Q* là giá trị ở lỗi ra Q ở thời điểm kê tiếp, Q là giá trị tại thời điểm 
hiện tại. _ 
Q S Q 


Hình 5-5. Sơ đồ nguyên lý của 
trigơ RS và RS đông bộ 


thí 
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Ta thấy khi S = 1, R = 0 thì Q* = 1; khi S = 0, R = 1 thì Q* =0. Đây chính là hai điều kiện 
điều khiến ở lỗi vào khiến cho lối ra của trigơ có thể lật trạng thái. S và R là các lỗi vào điêu 
khiến. Trường hợp § = 0, R = 0 thì Q* = Q, điều này có nghĩa là khi không có tín hiệu điều khiến 
thì trigơ vẫn giữ nguyên trạng thái vốn có của nó. Cuối cùng khi S = R = I1 thì lỗi ra Q* và Q* có 
giá trị băng nhau (có thê là 1, có thể là 0) nên ta nói trạng thái của trigơ là không xác định hay gọi 
là trạng thái cấm. Vậy, không bao giờ được sử dụng trường hợp này. 


32.1.2. Trigơ JK 

Trigơ JK là loại trigơ có hai lối vào điều khiến J, K. Trigơ này có ưu điểm hơn trigơ RS là 
không còn tôn tại tổ hợp câm băng các đường hôi tiếp từ Q về chân R và từ Q về S. Tuy nhiên, 
điểm đặc biệt là trigơ JK còn có thêm đầu vào đồng bộ C. Trigơ có thê lập hay xoá trong khoảng 


thời gian ứng với sườn âm hoặc sườn dương của xung đông bộ C. Ta nói, trigeơ RS thuộc loại 
đồng bộ. 


Sự hoạt động của trigơ JK được trình bày băng bảng trạng thái 5-2 


C J K Q“ Mod hoạt động 
0 X X Q_ Nhớ (đối với loại trigơ JK dùng công NAND) 
l X X Q_ Nhớ (đối với loại trigơ JK dùng cổng NOR) 
CŒ 0 0 Q_ Nhớ 
Ck 0 l 0U Xoá 


CŒ 1 0 1 Lập 


Ck Ị l ọ_ Thay đối trạng thái theo mỗi xung nhịp 





Hình 5-6. Sơ đồ nguyên lý và ký hiệu của trigơ JK đồng bộ 


Sơ đồ nguyên lý và sơ đồ ký hiệu của trigơ JK được trình bày ở hình 5-6. 
3.2.1.3. Trigơ D 


D 





Hình 5-7. Sơ đồ nguyên lý và ký hiệu của trigơ D đồng bộ 
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Trigơ D là loại trigơ có một lỗi vào điêu khiến D. Tín hiệu ở lối vào điêu khiến sẽ truyền tới 
lỗi ra Q (Q* = D) mỗi khi xuất hiện xung nhịp C. Trigơ D thường được dùng làm bộ ghi dịch dữ 
liệu hay bộ chốt đữ liệu. Sơ đồ nguyên lý và sơ đồ ký hiệu của trigơ D được biểu diễn ở hình 5-7. 
32.1.4. Trigơ T 

Trigơ T là loại trigơ có môt lỗi vào điều khiến T. Mỗi khi có xung tới lối vào T thì lỗi ra Q 
sẽ thay đối trạng thái. 


Bảng 5-3 là bảng trạng thái của trigơ T 





Sơ đồ nguyên lý và ký hiệu của trigơ T được biểu diễn ở hình 5-8. 


Bảng 5-4. Bảng 
trạng thái của 
trigơ T 


T 





Hình 5-8. Sơ đô nguyên lý và ký hiệu của trigơ T 


® Nhận xét: Từ các bảng trạng thái của các trigơ trên ta thấy rằng: Các trigơ D và RS có 
thể làm việc được ở chế độ không đồng bộ vì mỗi tập tín hiệu vào điều khiến D, RS 
luôn luôn tổn tại ít nhất I trong 2 trạng thái ồn định. Trạng thái ồn định là trạng thái 
thoả mãn điều kiện Q* = Q. Còn trigơ T và trigơ JK không thê làm việc được ở chế độ 
không đông bộ vì mạch sẽ rơi vảo trạng thái dao động nếu như tập tín hiệu vào là “11” 
đối với trigơ JK hoặc là “1? đối với trieơ T. Như vậy, trigơ D, trigơ RS có thể làm việc 
ở cả hai chế độ: đồng bộ và không đồng bộ còn trigơ T và trigơ JK chỉ có thể làm việc 
ở chế độ đông bộ. 


3 2.1.5. Các loại trigơ Chính- Phụ (MS-Master- Slave). 


Do các loại trigơ đồng bộ trên đều hoạt động tại sườn dương hay sườn âm của xung nhịp 
nên khi làm việc ở tần số cao thì lỗi ra Q không đáp ứng kịp với sự thay đối của xung nhịp, dẫn 
đến mạch hoạt động ở tỉnh trạng không được tin cậy. Loại trigơ MS khắc phục được nhược điểm 
này. Lối ra của trigơ MS thay đôi tại sườn dương và sườn âm của xung nhịp, nên cấu trúc của nó 
øôm 2 trigơ giống nhau nhưng cực tính điều khiến của xung Clock thì ngược nhau đề đảm bảo sao 
cho tại mỗi sườn của xung sẽ có một trigơ hoạt động. Về nguyên tắc hoạt động của loại trigơ MS 
(RS-MS, JK-MS, D-MS, T-MS) hoản toàn giống như các loại trigơ thông thường (RS, JK, D, T). 


Câu trúc chung của một trigơ MS được minh hoạ ở hình 5-9. 





Hình 5-9. Cấu trúc của trigơ MS 
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5.2.2. Chuyển đổi giữa các loại trigơ. 


Có 4 loại trigơ đã được giới thiệu là trigơ RS, JK, D và T. Trên thực tế có khi trigơ loại này 
lại được sử dụng như trigơ loại khác. Nội dung phần này là xây dựng các trigơ yêu cầu từ các 
trigơ cho trước. 


Với 4 loại trigơ trên thì có 12 khả năng chuyên đôi sang nhau. 


X ⁄^ Hình 5-10. Các khả năng chuyên đổi giữa các 
@ loại trigơ. 


5.2.2.1. Phương pháp chuyên đổi giữa các loại trigơ. 


Một trong các phương pháp đề xây dựng trigơ loại X từ loại Y cho trước được cho ở sơ đô 
khối ở hình 5-11. 


Các lôi vào X là các lôi vào của trigơ loại X cân thiệt kê. Lôi ra của mạch logic là các lôi 
vào của trigơ Y cho trước. Như vậy, bài toán chuyên đôi từ trigơ loại Y sang trigơ loại X là xây 
dựng mạch tô hợp có các đâu vào là X và Q; các lôi ra là Y biêu diễn bởi hệ hàm: 


Y =fŒ%X,Q) 
Đề thực hiện chuyền đôi trigơ loại Y sang loại X cần thực hiện các bước sau: 
$ Xác định hệ hàm Y = f(X, Q) theo bảng hàm kích. 


° Tôi thiêu hoá các hàm này và xây dựng các sơ đô. 


Hình 5-11. Sơ đồ khối 
của trigơ loại X 





Bảng hàm kích của các loại trigơ được cho ở bảng 5-5. 


S0 
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Bảng 5-5. Bảng hàm kích của các loại trigơ 


Sau đây ta xét một số ví dụ xây dựng các trigơ từ các trigơ cho trước thường hay được sử 
dụng trong thực tê. 


Ví dụ: Chuyên đổi từ trigơ RS sang trigơ JK. 

Ta cần phải thiết kế mạch logic tổ hợp của các hàm logic: 

R=f(Q.1J,K) 

S=f(Q.J,K) 

Từ bảng hàm kích thích trên ta thu được bảng Karnaugh (bảng 5-6) cho S và R với các biến 
vào là Ọ, J, K. 


N JK 
II 10 : 


ầt†‡ ".-- 


S=JQ R=KQ 


Bảng 5-6. Bảng tính S và R 
Mạch thực hiện chuyển đôi được cho ở hình 5-12. 


Hình Š-12. Trigơ JK 
xây dựng từ trigơ RS 





Tương tự như vậy ta cũng có thể làm như vậy đôi với các chuyên đôi khác. 
5.3. PHƯƠNG PHÁP MÔ TẢ MẠCH TUẦN TỰ. 


Thiết bị được thiết kế phải được mô tả bằng lời hay một số hình thức khác. Công việc đầu 
tiên của người thiết kế là phải phiên dịch các dữ kiện đó thành 1 hình thức mô tả hoạt động của 
thiết bị cần phải thiết kế một cách trung thực và duy nhất. Nói cách khác là phải hình thức hoá 
dực liệu ban đầu. 


Có hai cách hình thức hoá thường dùng đó là dùng bảng và đô hình trạng thái. 
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5.3.1. Bảng 
5.3.1.1. Bảng chuyển đổi trạng thái. 


Bảng chuyên đổi trạng thái bao gôm các hàng và các cột, các hàng ghi các trạng thái trong, 
các cột ghi các giá trị của tín hiệu vào. Các ô ghi giá trị các trạng thái trong kế tiếp mà mạch sẽ 
chuyển đến ứng với các giá trị ở hàng và cột. Bảng chuyên đôi trạng thái được mô tả ở bảng 5-6. 


Tín hiệu vào 


Trạng thái 
kế tiếp Q* 





Bảng 5-6. Bảng chuyền đổi trạng thái 
3.3.1.2. Bảng tín liệu ra. 


Các hàng của bảng ghi các trạng thái trong, các cột phi các tín hiệu vào. Các ô phi giá trị 
của tín hiệu ra tương ứng. Bảng tín hiệu ra được mô tả ở bảng 5-7. 
Tín hiệu vào 
Tín hiệu 
ra- R 





Bảng 5-7. Bảng tín hiệu ra 


Có thể gộp hai bảng chuyên đổi trạng thái và bảng tín hiệu ra thành một bảng chung gọi là 
bảng chuyền đôi trạng thái /ra. Lúc đó trên các ô ghi các giá trị của trạng thái kế tiếp và tín hiệu 
ra (S* / R) tương ứng với trạng thái hiện tại và tín hiệu vào. 


Bảng chuyên đổi trạng thái và tín hiệu ra được mô tả ở bảng 5-8. 
Tín hiệu vào 


Trạng thái kế 
tiếp S* và 
Tín hiệu ra - 


5.3.2. Đô R 
hình trạng 


thái. 





Bảng 5-8. Bảng chuyền đổi trạng thái vả tín hiệu ra 
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Đồ hình trạng thái là hình vẽ phản ánh quy luật chuyển đôi trạng thái và tình trạng các giá 
trị ở lối vào và lối ra tương ứng của mạch tuân tự. 


Đồ hình trạng thái là một đồ hình có hướng gồm hai tập: 

M - Tập các đỉnh và K - Tập các cung có hướng. 
a). Đối với mô hình Mealy thực hiện ánh xạ. 

Tập các trạng thái trong là tập các đỉnh M; Tập các tín hiệu vào / ra là tập các cung K. 

Trên cung có hướng đi từ trạng thái trong S; đến trạng thái trong S;¡ phi tín hiệu vào/ra tương 
ứng. 
b). Đối với mô hình Moore. 

Vì tín hiệu ra chỉ phụ thuộc vào trạng thải trong của mạch mà không phụ thuộc vào tín hiệu 
vào cho nên thực hiện ánh xạ: 

Tập các trạng thái trong, tín hiệu ra là tập các đỉnh M. 

Tập các tín hiệu vào là tập các cung K. 
5.4.CÁC BƯỚC THIẾT KẾ MẠCH TUẦN TỰ. 

Quá trình thiết kế mạch tuần tự được mô tả theo lưu đồ sau Bãi tán bạn đầu 


$ Bài toán ban đấu: Nhiệm vụ thiết kế được mô tả bằng 
ngôn ngữ hoặc bằng lưu đô thuật toán. 


$ — Hình thức hoá: Từ các đữ kiện đề bài cho mà ta mô tả Hình thức hoá 
hoạt động của mạch băng cách hình thức hoá dữ kiện 
ban đầu ở dạng bảng trạng thái, bảng ra hay đô hình 
trạng thái. Sau đó rút gọn các trạng thái của mạch để 
có được sô trạng thái trong ít nhất. 9⁄ShôI SE Phi VD T04 
U Mã hoá trạng thái: Mã hoá tín hiệu vào ra, trạng thái 
trong đề nhận được mã nhị phân (hoặc có thể là các 
loại mã khác) có tập tín hiệu vào là X, tập tín hiệu ra là Hệ hàm của mạch 


Y, tập các trạng thái trong là Q. 


$ - Hệ hàm của mạch: Xác định hệ phương trình logic 


C1»; 


của mạch và tôi thiểu hoá các phương trình này. Nếu Sơ đ 
mạch tuân tự khi thiết kế cần dùng các trigơ và mạch 


tô hợp thì tuỳ theo yêu cầu mà ta viết hệ phương trình 
Hình ŠS-13. Các bước thiệt 


cho các lỗi vào kích cho từng loại trigơ đó. : h 
kê mạch tuân tự 


® — Xây dựng sơ đồ: Từ hệ phương trình của mạch đã viết 
được ta xây dựng mạch điện thực hiện. 


5.4.1. Thiết kế mạch tuân tự từ đồ hình trạng thái. 


Giả thiết: Cho đồ hình trạng thái của mạch có tập tín hiệu vào V, tập tín hiệu ra R, tập trạng 
thái trong S (chưa mã hoá nhị phân). 
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Xác định: Hệ phương trình nhị phân của mạch (đã tối thiêu hoá). Trên cơ sở đó vẽ mạch 


5.4.1.1. Các bước thiết kễ 


$ Mã hoá tín hiệu vào V, tín hiệu ra R, trạng thái trong S đề chuyển thành mạch dạng 
nhị phân có các tập tín hiệu vào X, tín hiệu ra Y, trạng thái trong Q. 


$ Xác định hệ phương trình tín hiệu ra: Y; = fÍ;¡ (X, Q). Phương trình này được xác định 
trên các cung với mô hình kiều Mealy, trên các đỉnh với mô hình kiêu Moore. Tối 
thiêu các hàm này. 

$ Xác định hệ phương trình hàm kích cho các trigơ và tối thiêu hoá nó. 


Sau đây giới thiệu thuật toán xác định phương trình lối vào kích cho các trigơ từ đồ hình 


trạng thái. 
Đối với trigơ Q; bất kỳ sự thay đối trạng thái từ Q; đến Q"; chỉ có thê có 4 khả năng như hình 
5-16. 
Q;= 0 Q;=l 
®——————€() ®—————}€C) 
0 2 ' 1 
O®——————}€C) 
h3 
O————(C) 


Hình 5-14. Các cung biểu diễn sự thay đối trạng thái từ Q; đến Q"; của trigơ Q; 


Trong đó các cung biểu diễn sự thay đối từ Q; đến Q*; được ký hiệu như sau: 0 —> 0 là (0), 1 


—> 1 (là 1),0 —> 1 là (2), 1 —> 0 là @). 
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Tử quy ước có thuật toán sau: 
q. Thuật toán xác định phương trình lỗi vào kích cho trigơ Q›; loại D. 
Phương trình đặc trưng của trigơ D: Q* =D,. Từ đó ta rút ra 
D;¡ =Q*; = tuyến tất cả các cung đi tới đỉnh có Q; = I. 

=>} các cung loại (2), kê cả khuyên tại đỉnh đó tức là cung loại I 

= 3} ,(1) và (2) 
Tối thiểu hoá hàm D; vừa tìm được rút ra phương trình lối vào kích cho trigơ loại D. 
b. Thuật toán xác định phương trình lỗi vào kích cho trigơ T 
Phương trình đặc trưng của trigơ T: Q"= T¡ ® Q¡— T¡=Q¡ ® Q*=Q;; 
Trong đó Ọ}! băng [ khi Q; thay đôi trạng thái từ 0 —> I hoặc từ I >0, ta làm như sau: 
- Điền sự thay đối giá trị của Q; vào các cung. 
- T¡ =Q!"= 3`) các cung có Q¡ thay đối (cung loại 2, loại 3) = 3` (2) và (3). 


Tối thiểu hoá hàm T; vừa tìm được rút ra phương trình kích cho trigơ T. 


Chương 5: Mạch logic tuần tự 


c. Thuật toán xác định phương trình lỗi vào kích cho trigơ JK 
Phương trình đặc trưng của trigơ JK: Q* =] Q.,+K QỌ, 
Xác định: 


Tọn = Ö các cung mà Q; được bật (Q; thay đối từ 0 — l1 - cung loại 2) =3) (2). Đưa phương 
trình của Tọa về dạng: 


Tạạ=(T*) Q, —rútra J= T*. 


Tez = 3 các cung mà Q; được tắt (Q; thay đôi từ 1 — 0 - cung loại 3) = 3) (3). Đưa phương 
trình của Tu„y về dạng: 


Tạ=(T**) Q, = rútra K= T**, 


d. Thuật toán xác định phương trình lỗi vào kích cho trigơ RS 
Phương trình lỗi vào S của trigơ RS được xác định như sau: 

S = Tạa + [Các cung loại (l)| 

R= Tẹr † [Các cung loại (0)| 


Các cung loại (1), các cung loại (0) để trong dâu [ ] ở biểu thức của S, R được lấy giá trị 
không xác định. Những øgiá trị này và những trạng thái không được sử dụng sẽ được dùng để tối 
thiêu hoá sao cho biểu thức nhận được là tối giản nhất. 


5.4.1.2. Ví dụ 


Đề minh hoạ.xét ví dụ sau: Thiết kế bộ đếm đồng bộ có Mạ = 5 với đỗ hình trạng thái và mã 
hoá trạng thái như ở hình 5-I7, dùng 





b). Bảng mã hoá trạng thái 
: Q'2Q' 
Hình 5-15. 


a). Đô hình trạng thái 
a) Trigơ D và các mạch AND. 


b)  Trigơ T và các mạch AND. 
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c) Trigơ JK và các mạch AND. 
d) Trigơ RŠ và các mạch AND. 


Bộ đếm M =5 nên có 5 trạng thái 0, 1, 2, 3, 4. Đề đơn giản, trên đồ hình ta không øghi các tín 
hiệu vào đêm và tín hiệu ra. Tín hiệu ra của bộ đếm chỉ xuất hiện khi bộ đêm đang ở trạng thái 4 
và có tín hiệu vào đêm, lúc đó bộ đễm quay trở về trạng thái ban đầu 0 và cho ra tín hiệu ra. 


Mạch có 5 trạng thái và do vậy được mã hoá ít nhất băng 3 biến nhị phân tương ứng với 3 
trieơ: Q¡, Q› Qs; như trên bảng mã hoá trạng thái hình 5-17b. Điền mã tương ứng vào các trạng 
thái trên đỗ hình 5-17a. 


Từ đó ta viết được phương trình cho tín hiệu ra Y: Y =Q, Q, Q. .X 

Sử dụng các trạng thái tuỳ chọn đề tôi thiêu hoá, từ đó ta nhận được kết quả 
Y =Q) Xã 

Bây giờ ta xác định các phương trình kích cho các tr1gơ : 

d) Trigơ D). 


Nhìn vào đô hình trạng thái ta thấy: Q¡ = 1 tại đỉnh (4), Q› = I tại đỉnh (2), (3), Q› = l1 tại 
đỉnh (1), (3). 


Dị =Š Các cung đi đến đỉnh (4) = (3) = Q,Q,Q:. 
D; =3 Các cung đi đến đỉnh (2), (3) = (1)+(2)= Q,Q,Q,+Q,Q,Q.. 


=> Các cung đi đến đỉnh (1), (3)= (0)+(2)=Q,Q.,Q.,+Q, Q,Q.. 





Bảng S-9. Bảng tìm hàm kích 


Dùng bảng Karnaugh 5-9 ta thu được kết quả 
Dị = Q;Q2 
làn = Q,Q, +Q; Q,=Q; ®Q; 
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D; = Q,Q; 
b) Xác định phương trình kích cho Trigơ T. 


Điện sự thay đổi giá trị của Q; (Q;) vào các cung. Khi mạch đếm từ trạng thái (0) => (1) 
(nghĩa là từ 000 — 001) thì Qs thay đối từ 0 — 1 nên ta ghi Q; lên cung đó. Khi mạch chuyền từ 
trạng thái (1) —= (2) (tương ứng từ 001 => 010): Q¡ không thay đối trạng thái (= 0), Q› thay đối từ 
0 — I và Q; thay đối từ 1 —> 0, nên ta ghi Q›Q; lên cung từ (1) > (2). Tương tự như vậy ta có: 


Tị =Q;¡ =È), các cung có Q¡ thay đôi = (3)+(4)= Q,Q, Q,+Ọ, Q,Q, 
Tạ=Q; =b, các cung có Q; thay đôi = (1)+(3)= Q,Q.,Q. +Q,Q,O, 


Tạ = Q; = È các cung có Q; thay đối = (0) + (l) + (2 + @) = 
"“SETTTT 






Bảng 5-10. 


=0; 
Lập bảng Karnaugh 5-10 cho các hàm trên ta thu được kết quả: 
Tị =Q¡+Q2Q: 
la=Q; 
T;=Q, 


c) Xác định phương trình kích cho Trigơ /K. 


Chú ý khi viết các biểu thức Tạn, To của trigơ thứ I ta cần phải đơn giản các biêu thức đó và 
đưa về dạng: 


Tẹn =( TỶ ) Q. — rút ra J¡ = T. 
Tạr=(T**) Q, — rút ra K;= T**, 


Viết các biểu thức Tạ, Tạ cho các trigơ và từ đó xác định phương trình kích cho các trigơ 
như sau: 
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Tạni = 3) Các cung mà Q¡ được bật (Chuyển từ 0 > 1) = (3)= Q, Q,Q. 
Tọri = ĐÀ. Các cung mà Q¡ tắt (Chuyềển từl—=0)=(4)= Q, Q„ ; Q, 
Tona = Ề) Các cung mà Q; được bật (Chuyển từ 0 > 1) = (1)= Q, Q,Q. 
Tsạs = > Các cung mà Q; tắt (Chuyển từ 1 => 0) = (3)= Q,Q,Q. 
Tọn; = > Các cung mà Q› được bật (Chuyển từ 0 => 1) = (0) +(2)= Q, Q, 
To: => Các cung mà Q; tắt (Chuyển từ 1 => 0) = (1) +(3)= Q,Q, 
Biểu điễn các hàm này trên bảng Karnaugh, sử dụng các trạng thái tuỳ chọn đề tôi thiêu hoá 
. Các trạng thái tuỳ chọn bao gôm 3 sô không năm trong phạm vi đêm 9, 6, 7. Ngoài ra còn một sô 
trạng thái khác tuy vào từng bảng. Ví dụ, đôi với bảng tính J¡ giá trị tuy chọn ngoài 3 sô trên còn 


thêm ô có giá trị Q¡ = I, bảng tính K;¡ có thêm các ô có giá trị Q¡ =0, tương tự như vậy với các 
bảng còn lại. 


BAN" 





Bảng 5-11. Bảng tìm hàm kích 


Ta thu được kết quả từ bảng 5-l1 như sau: 
Jị =Q¿Q:; Kị= Ì 
J=Q; K¿=Q: 
Jạ=Q; Ka=l 


d) Xác định phương trình kích cho Trigơ RŠ. 
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Sị = Tom + [Các cũng loại (1)] = (3) + [ộ] 

Rị= Toei + [Các cung loại (0)] = (4) + [(0), (1), (2)| 
S2 = Tọa + [Các cung loại (I)] = (1) + [@)] 

Ra = Top + [Các cung loại (0)] = (3) + [(0). (4)] 

S4 = Tona + [Các cung loại (1)] = (0) + @) + [0] 

Ra = Tọns + [Các cung loại (0)] = (1) + (3) + [(4)|Ì 


Biêu diên các hàm này trên bảng Karnauph và tôi thiêu hoá chúng. 





Bảng 5-12. Bảng tìm hàm kích 


Sau khi rút gọn từ bảng 5-12 ta thu được kết quả sau: 
S¡=Q¿Q: ; Rị=Q¡ hoặc Rị = Q, hoặc R¡= Q, 
Ss=Q,Q; ; Rạ=Q;Q; 
hà Q,Q, ; Ra=Q, Qạ 
5.4.2. Thiết kế mạch tuân tự từ bảng. 
Giả thiết: Cho bảng chuyên đối trạng thái, bảng ra của mạch (chưa mã hoá nhị phân). 


Xác định: Hệ phương trình nhị phân của mạch vào øôm hệ hàm ra, hệ hàm kích cho các 
trigơ. Trên cơ sở đó vẽ sơ đô mạch. 


Các bước thực hiện: 


S9 


Chương 5: Mạch logic tuân tự 


$ - Mã hoá tín hiệu vào V, tín hiệu ra R, trạng thái trong của mạch S để chuyển mạch ban 
đầu thành mạch nhị phân có tập tín hiệu vào X, tập tín hiệu ra Y, tập trạng thái trong Q. 


$ - Lập bảng chuyên đôi trạng thái, bảng ra của mạch nhị phân ứng với sự mã hoá trên. 

® - Dựa vào bảng các lôi vào kích của các trigơ xác định các lôi vào kích cho các trIigơ 
ứng với sự chuyên đôi trong bảng trạng thái. 

$ - Việt phương trình lôi vào kích cho từng Q; của trigơ và các hàm ra rôi tôi thiêu các 
hàm này. Trên cơ sở đó xây dựng mạch điện. 


Ví dụ: Thiết kế bộ đếm có Kạ = 5, đồ hình trạng thái cho ở hình 5- 15a. Từ đó lập bảng 
chuyền đôi trạng thái như hình 5- 16a, mã hoá trạng thái như hình 5-16b. Dựa vào hai bảng 
này và căn cứ vào bảng hàm kích thích cho trigơ ở hình 5- lóc ta lập được bảng như hình Š- 
lód. Từ đó xác định được các phương trình các lối vào kích cho các loại trigơ. Bảng 
Karnaugh và kết quả tôi giản giống như ở mục 5.4.1.2. 





a) Bảng chuyên 0) Bảng mã hoá trạng thái c) Bảng hàm kích cho các trIgơ 


đối trạng thái 


'0|0/0)0|0|1|0|0/110/0|1|X0|X0|01 0X|0XIIX 
J0|0/1)0|1|0|0|1/00.1|1X0|01]10|0X|IX|XI 
J0|1|0)0|1|1|0|11110|0|1|X0|0X|01|0X|X0Ì1IX 
J0|1)1)1|0|0 110/0 .1/1|1|01|10|10|1X|XI|XI 


[1/0/0/0/0|0 0 0]0|1/0/0|10|X0.X0 XI.0Xi0X 
i|o|i|x|x|x|x|x|x|x|x|x|xx|xx|xx|xx|xx|xx 
ii|a|x|x|x|x|x|x|x|x|x|xx|xx|xx|xx|xx|xx 
d)_ Bảng trạng thái nhị phân và đầu vào kích cho các loại trigơ 
Hình 5-16. (a), (b), (c), (d) : Các bước thiết kế mạch tuân tự 





5.5 MẠCH TUẦN TỰ ĐÓNG BỘ 


Phân này trình bảy phương pháp cơ bản để phân tích và thiết kế mạch tuần tự đồng bộ. 
Mạch tuân tự đồng bộ là một mạch sô bao øôm các mạch tô hợp và các phân tử nhớ (trigơ), hoạt 
động của mạch được đồng bộ bởi xung nhịp C. Trên thực tế để giảm nhỏ công suất tiêu thụ, thời 
gian trễ và để cho các mạch thực hiện đơn giản, người ta thường thiết kế sơ đồ sử dụng các trigơ 
JK và các mạch NAND. 
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Để năm vững các vẫn đề thiết kế mạch tuân tự đồng bộ, trước hết ta sẽ đi phân tích mạch 
tuân tự. 


5.5.1. Phân tích mạch tuần tự đồng bộ. 
3.5.1. I. Các bước phán tích mạch tuân tự đông bộ. 

Bài toán phân tích là bài toán xác định chức năng của một mạch cho trước. Khi tiên hành 
phân tích cần tuân theo các bước sau: 

- SØ đồ mạch: Từ sơ đô cho trước cân xác định chức năng từng phân tử cơ bản của sơ đô, 
môi quan hệ giữa các phân tử đó. 

- Xác định các đâu vào và ra, sô trạng thải trong của mạch: Co1 mạch như một hộp đen 
cân phải xác định các đâu vào và ra của mạch, đặc điêm của các đâu vào, đâu ra. Đề xác định 


được số trạng thái trong của mạch cần phải xác định xem mạch được xây dựng từ bao nhiêu phân 
tử nhớ (trigơ JK) từ đó xác định được số trạng thái trong có thể có của mạch. 


Gọi sô trigơ là ø thì số trạng thái có thể có của mạch là 2". 
- Xác định phương trình hàm ra, phương trình hàm kích của các frigơ. 


- Lập bảng trạng thái, bảng ra nhị phân là bàng biêu diễn mối quan hệ trạng thái kế tiếp, 
tín hiệu ra nhị phân với trạng thái hiện tại và các tín hiệu vào tương ứng . 


Dựa vào phương trình đặc trưng của trigơ xác định được trạng thái kế tiếp và tín hiệu ra 
tương ứng với tín hiệu vào và trạng thái hiện tại của mạch. 


- Đồ hình trạng thái: TỪ bảng trạng thái xây dựng đồ hình trạng thái và tín hiệu ra của 
mạch. 


- Chức năng của mạch: Dựa vào đô hình trạng thái xác định được chức năng của mạch 
3.3.1.2. Vĩ dụ. 


Phân tích mạch tuần tự đông bộ có sơ đồ được biểu điễn như hình 5- 17a. 


⁄ 
o =1 ÐĐ>nL Ð~ 
_ƑL 
Hình 5-17a) 





Bước 1. Sơ đồ trên có hai đầu vào là tín hiệu X và xung nhịp Clock. Có một tín hiệu Z ra, 
mạch sử dụng hai phân tử nhớ là hai trigơ JK (Qo và Q)). 


Bước 2: Xác định đầu vào, đâu ra và sô trạng thái trong của mạch. 


Mạch này có thê được biêu diện băng một “hộp đen” có hai đầu vào và một đầu ra. Do 
mạch được câu tạo băng hai trigơ nên sô trạng thái có thê có của mạch là 4. Cụ thê là: 


Q;QÓ = 00. ÔT, 10 và TT. 
0I 
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Bước 3: Xác định phương trình hàm ra và hàm kích cho trigơ. 
Từ sơ đồ trên ta tìm được: 


+ Phương trình hàm ra: 


4= CQ¡Q 
+ Phương trình hàm kích 
Jo = O¡ï; Ko =] 


Jị= Q,;Kị= xQ,. =X+Q, 
Bước 4. Bảng chuyên đôi trạng thái. 
Phương trình đặc trưng của trigơ JK là Q* =] Q+KQ 
Phương trình chuyền đổi trạng thái: 


Q§ = J,Q, 5p K,Q,=Q, Q, 





Qr = J,Q, + K,Q,=Q,Q,+X+Q,Q,=Q,Q,+XQạ,Q, 


Từ các phương trình trên ta lập được bảng chuyền đổi trạng thái 


Trạng thái | Trạng thái kế tiếp Tín hiệu ra 

Mưa DO hàng TJNn 
X=0 X=l = 

“14.1. 11. 





Hình 5-17 b). Bảng chuyên đổi trạng thái 

Bước 5: Đỗ hình trạng thái. Từ bảng 
chuyển đổi trạng thái trên ta xây dựng được đô 
hình trạng thái như hình Š-l7 c) (mô hình 
Mealy). Đồ hình gồm 4 trạng thái trong So, S¡, 
S2, 34. Các trigơ JK hoạt động tại sườn âm của 
xung nhịp. Nhìn vào đô hình trạng thái ta thây ở 


trạng thái trong Š2 (QoQ¡ = 11) khi có xung nhịp 1L 
C thì mạch sẽ đưa ra tín hiệu Z = ]. 

Bước 6: Chức năng của mạch:Trên đỗ 
hình trạng thái ta thấy có hai đường chuyền đôi Z1 





trạng thái là So —> Sị—> 52 —> So Và So —> Sị—> 
5s — So. Theo đường So —> S¡— S2 — So thì tín 
hiệu ra Z = 1 sẽ được đưa ra cùng thời điểm có xung nhịp thứ 3. Theo đường So — S¡— S3 — Sg 
thì không có tín hiệu ra (Z = 0). Do vậy ta sẽ phân tích theo con đường thứ nhất Sạ —> S¡—› §z — 
So : Sự chuyền đổi trạng thái đầu tiên từ Sẹ —> S¡ chỉ nhờ tác động của xung nhịp mà không phụ 


Hình 5-17 c). Đô hình trạng thái 
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thuộc vào trạng thái của X. Chuyển đôi trạng thái thứ hai từ S;—>Sz nhờ tác động của xung nhịp 
và sự tác động của tín hiệu vào X = 1. Còn sự chuyền đôi trạng thái thứ ba từ Ss —> Sọ chỉ nhờ tác 
động của xung nhịp mà không phụ thuộc vào tín hiệu vào. 

Như vậy, mạch chỉ đưa ra tín hiệu ra Z = 1 khi đường chuyển đôi đi qua S› tức là mạch chỉ 
đưa ra tín hiệu ra Z = 1 khi dãy tín hiệu vào X có dạng 010, 011, 110 và 111. Có thê biểu diễn dãy 
tín hiệu vào để mạch có tín hiệu ra Z = l như sau: 


0 1 
ỶJ J 
/<—IOI /<—IOI 


Tóm lại, mạch cho ở sơ đô trên có chức năng kiểm tra dãy tín hiệu vào X ở dạng chuỗi có 
độ dài bằng 3. Nếu chuỗi tín hiệu vào có dạng là 1 trong 4 dãy: 010, 011, 110 và 111 mạch sẽ cho 
tín hiệu ra Z = 1 tại thời điểm có xung nhịp thứ 3. Độ rộng của tín hiệu ra Z bằng độ rộng xung 
nhịp (4 = C Qị Qu). 


Hình 5-17d) Dạng xung ra của mạch 
Hình 5-17 a, b,c,d. Phân tích mạch tuân tự đồng bộ 
5.5.2. Thiết kế mạch tuần tự đồng bộ. 
5.5.2.1. Các bước thiết kế mạch tuân tự đông bộ. 
Bước 1: Xác định bài toán, gán hàm và biến, tìm hiểu mối quan hệ giữa chúng. 
Bước 2: Xây dựng đồ hình trạng thái, bảng chuyên đôi trạng thái và hàm ra. 
Bước 3: Rút gọn trạng thái (tối thiểu hoá trạng thái). 


Việc tối thiểu hoá trạng thái chủ yếu dựa vào khái niệm trạng thái tương đương. Các trạng 
thái tương đương với nhau có thể được thay bằng một trạng thái chung đại diện cho chúng. 


Bước 4: Mã hoá trạng thái. 


Số biến nhị phân dùng đề mã hoá các trạng thái trong của mạch phụ thuộc vào sỐ lượng 
trạng thái trong của mạch. Nếu số lượng trạng thái trong là N, số biến nhị phân cân dùng là ø thì ø 
phải thoả mãn điều kiện: ø > logaN. 


Có rât nhiêu cách mã hoá khác nhau, môi cách cho một sơ đồ thực hiện mạch khác nhau. 
Vân đê là phải mã hoá sao cho sơ đô mạch thực hiện là đơn giản nhât. 


Bước 5: Xác định hệ phương trình của mạch. Có hai cách xác định: 
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+ Lập bảng chuyền đổi trạng thái và tín hiệu ra, từ đó xác định các phương trình kích cho 
Các trIgơ. 


+ Dựa trực tiếp vào đô hình trạng thái, viết hệ phương trình Tẹạ, To của các trlgơ và 
phương trình hàm ra. 


Bước 6: Vẽ sơ đồ thực hiện. 
3.5.2.2. Vĩ dụ. 
Thiết kế mạch tuần tự thực hiện nhiệm vụ kiểm tra dãy tín hiệu vào ở dạng nhị phân có 


độ dài băng 3 được đưa vào liên tiếp trên đầu vào X. Nếu dãy tín hiệu vào có dạng là 010 hoặc 
011 hoặc 110 hoặc ITT thì Z = 1. Các trường hợp khác Z = 0. 


Bước 1: Xác định bài toán. Mạch được thiết kê có nhiệm vụ phát hiện tín hiệu vào. Khi 
nhận được Ì trong các dãy tín hiệu trên thì mạch sẽ báo răng đã nhận được. 


Mạch phải thiệt kê là mạch đông bộ, nên sẽ có các lôi vào là X- tín hiệu vào, Ck- xung nhịp 
điêu khiên, Z — tín hiệu ra. 


Bước 2: Xây dựng đồ hình trạng thái, bảng chuyền đối trạng thái 

Giả sử trạng thái ban đầu là So: 

Khi tín hiệu vào là X. Ck thì mạch sẽ chuyển tới trạng thái S¡. Khi tín hiệu vào là X. Ck 
mạch sẽ chuyên đền trạng thái S›. 

Tương tự như vậy. Khi mạch ở trạng thái S¡ thì khi có tín hiệu X. Ck mạch chuyển đến 
trạng thái Ss và chuyền đến trạng thái S4 khi có tín hiệu X.Ck. Tương tự ta xây dựng được đồ 


hình sau 5-18 a. 


x1 1⁄ Xx.ƑL X_ƒL x_ƑL 


xt XI SN TA NT 


Hình 5-18 a). Đồ hình trạng thái 
Nếu mạch ở l trong 4 trạng thái S3, 54, 3s, S¿: khi có tín hiệu vào X. Ck hoặc X. Ck thì 
mạch sẽ chuyền về trạng thái ban đâu Sạ. Khi dãy tín hiệu vào là 110 hoặc 111 (ứng với đường 
chuyền đổi trạng thái là So —> S¡ —> S¿ —> Sạ) hay khi dãy tín hiệu vào là 010 hoặc 011 (ứng với 
đường chuyển đôi trạng thái là So —> 5a —> 5s —> So) thì mạch sẽ cho tín hiệu ra Z = l tại thời điểm 
xung thứ 3. Với các đường chuyên đôi khác Z = 0. 


Từ đồ hình trạng thái ta xây dựng được bảng chuyền đối trạng thái như sau: 
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Hình 5-18b). Bảng chuyên đôi trạng thái 


Bước 3: Tôi thiểu hoá trạng thái. Để có được sơ đồ mạch đơn giản ta phải tối thiểu hoá các 
trạng thái. Trong phân này sẽ giới thiệu phương pháp tôi thiêu hoá Caldwell. Cơ sở lý thuyết của 
việc tôi thiểu hoá là dựa vào khái niệm các trạng thái tương đương. 


Định nghĩa các trạng thái tương đương: 


Trạng thái S; được gọi là trạng thái tương đương với trạng thái S;¡ (Š; ~ S;) khi và chỉ khi: 
nếu lây S¡ và 5; là hai trạng thái ban đâu thì với mọi dãy tín hiệu vào có thể chúng luôn cho dãy tín 
hiệu ra giỗng nhau. 


Nếu có nhiều trạng thái tương đương với nhau từng đôi một thì chúng tương đương với 
nhau (tính chất băc cầu). Đề kiểm tra một nhóm các trạng thái xem chúng có tương đương với 
nhau không, có thê sử dụng bảng trạng thái và tín hiệu ra như sau: 


- Nhóm các trạng thái tương đương phải có những hàng trong bảng tín hiệu ra giống 
nhau. 


- Nhóm các trạng thái tương đương phải có những hàng trong bảng trạng thái ở cùng 
một cột (ứng với cùng một tô hợp tín hiệu vào) là tương đương. Nghĩa là ứng với 
cùng một tô hợp tín hiệu vảo các trạng thái kế tiếp của chúng là tương đương. 


Ouy tắc Caldwell: 


Những hảng (tương ứng với trạng thái trong) của bảng chuyên đổi trạng thái vả tín hiệu ra 
sẽ được kết hợp với nhau và được biểu diễn băng một hàng chung - đặc trưng (trạng thái đặc 
trưng) cho chúng nêu như chúng thoả mãn hai điều kiện sau: 


I._ Các hàng tương ứng trong ma trận ra giống nhau. 

2. Trong ma trận ra, các hàng tương ứng phải thoả mãn 1 trong 3 điều sau: 

- Các hàng trong ma trận trạng thái giỗng nhau. 

- Các trạng thái ở trong cùng một cột nằm trong nhóm trạng thái được xét. 
- Các trạng thái ở trong cùng một cột là các trạng thái tương đương. 


Sau khi đã thay thế các trạng thái tương đương bằng một trạng thái chung đặc trưng cho 
chúng, lặp lại các công việc tìm các trạng thái tương đương khác cho đến khi không thể tìm được 
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các trạng thái tương đương nảo nữa thì dừng lại. Số trạng thái trong bảng chuyên đổi trạng thái là 
tôi thiểu. 

Nhược điểm của phương pháp này là khi số trạng thái quá lớn thì công việc tôi thiểu hoá 
mất nhiều thời gian. 

Áp dụng quy tắc Caldwell cho bải toán trên ta thấy trạng thái S„ tương đương với trạng thái 
S (S4 ~ S¿), Sa tương đương với Ss (Sa  S;). Thay thế các trạng thái tương đương băng một trạng 
thái chung đặc trưng cho chúng. Ví dụ thay thế S„, S băng S„ø„ thay thế Sz, Ss băng Sa:s. Từ đó lập 
được bảng chuyền đổi trạng thái 5-18) và 5-18 đ): 





Hình 5-18d) Bảng chuyền đổi 
Hình 5-18e) Bảng chuyền đổi trạng trạng thái sau khi gộp Š¡ và S2 
thái sau khi gộp S3 và Ss, 54 và S6 


Bước 4: Sau khi gộp hai trạng thái S¡ và S› thành trạng thái chung SŠ¿ thì mạch chỉ còn 4 
trạng thái So, S12, 53s, 4ø. Mã hoá 4 trạng thái này bằng hai biến nhị phân Q¡ và Qạ. 


Jạ[g.[ Ma. 





00 
-JL 
01 
x_T1 =Í 
Bước 5: Xác định hệ phương trình của ° 
Z=l 


mạch. 
Có hai cách xác định hệ phương trình Hình Š-18f). Đô hình trạng thái tôi giản 
này. 

Cách T: 


Dựa vào bảng chuyền đổi trạng thái ta lập bảng hàm kích 5-13 cho hai trigơ Qọ và Qi. 


96 


Chương 5: Mạch logic tuần tự 


Dùng bảng Karnaugh 5-14 để rút gọn, ta thu được kết quả sau: 
Jọ =Q! ; Ko = Ì 
Jị= Q,;: Kị= X+Q, 
4= X QuQ¡ 


Trạng Trạng thái kế Các đầu vào của trigơ 
thái hiện 


tại 
—_— |[xelxal xe | xi. [ xế 


X 








lø|m na: 


Bảng 5-14. Bảng tính 
0 | 1} — CH  n 
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Cách 2: Dựa trực tiếp vào đồ hình trạng thái viết phương trình Tạ, Tạy của từng trigơ và 


phương trình tín hiệu ra. 


Đối với trigơ JK nếu: 
T„o= T* Q =.jJ=1" 
To c= T7 Ọ =4. 


Đối với trường hợp này ta có: 


ao, =Si;;X +8; X= Sịa = Q,Q, —=;=Q, 
1m, =Ò, r SN = Q,Q, +Q,Q,=Q, —> Kạ =Ï 
T„o =S,X=Q, Q, =Ì, 5Q 


1 mg, =Š; X+§,, = Q,©, X+Q,Q, =Q, (Q,X+Q,) —K, =Q,X+Q, = X+Q, 
Phương trình hàm ra Z = QoQ¡Ck 


Bước 6: Sơ đô mạch điện: 





Hình 5-18 a, b, c, d, e, f. Thiết kế mạch tuân tự 


5.6. MẠCH TUẦN TỰ KHÔNG ĐÔNG BỘ 


Phân 5.6 đã nghiên cứu các mạch tuần tự đồng bộ, hoạt động của chúng được điều khiển 


bởi các xung nhịp. Nhưng trên thực tế có nhiêu mạch lại được điều khiển bởi các sự kiện mà 
không tuân theo một quy luật nào cả. Ví dụ một hệ thống chống trộm sẽ chỉ hoạt động khi có 
trộm. Những mạch tuần tự hoạt động theo kiều như vậy gọi là mạch tuần tự không đồng bộ. 


Mạch tuân tự không đồng bộ có thê thiết kế: 
- Chỉ dùng những mạch NAND. 
- Dùng trigơ RS không đồng bộ và các mạch NAND. 


Việc thiết kế mạch tuân tự không đồng bộ dùng các trigơ loại không đồng bộ khác hoàn 


toàn tương tự. 


5.6.1. Các bước thiết kế mạch tuần tự không đồng bộ 


0S 


Bước 1: Xác định bài toán, gán hàm và biến, tìm hiểu mối quan hệ giữa chúng. 
Bước 2: Xây dựng đồ hình trạng thái, bảng chuyên đôi trạng thái và hàm ra. 


Bước 3: Rút gọn trạng thái (tối thiểu hoá trạng thái). 
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Việc tôi thiêu hoá trạng thái chủ yếu dựa vào khái niệm trạng thái tương đương. Các trạng 
thái tương đương với nhau có thể được thay bằng một trạng thái chung đại diện cho chúng. 


Bước 4: Mã hoá trạng thái. 


Số biến nhị phân dùng để mã hoá các trạng thái trong của mạch phụ thuộc vảo sô lượng 
trạng thái trong của mạch. Nếu số lượng trạng thái trong là N, số biến nhị phân cần dùng là øò thì n 
phải thoả mãn điều kiện: ø > logzN. 


Có rât nhiêu cách mã hoá khác nhau, môi cách cho một sơ đồ thực hiện mạch khác nhau. 
Vân đê là phải mã hoá sao cho sơ đô mạch thực hiện là đơn giản nhật. 


Do mạch không đông bộ hoạt động không có sự tác động của xung nhịp cho nên trong 
mạch thường có các hiện tượng chạy đua làm cho hoạt động của mạch bị sa1, vì vậy khi mã hoá 
trạng thái phải tránh hiện tượng này. 


Bước 5: Xác định hệ phương trình của mạch. Có hai cách xác định: 


+ Lập bảng chuyên đổi trạng thái và tín hiệu ra, từ đó xác định các phương trình kích cho 
các trIgơ. 


+ Dựa trực tiếp vào đồ hình trạng thái, viết hệ phương trình Tọa, Toz của các trigơ và 
phương trình hàm ra. 


Cả hai cách này đều có hai loại phương trình: 
- Phương trình của mạch chỉ dùng NAND. 
- Phương trình của mạch dùng trigơ RS không đồng bộ vả các mạch NAND 
Bước 6: Vẽ sơ đỗ thực hiện. 
Sau đây là nội dung của từng phương pháp. 
Cách 1: Dựa vào bảng chuyển đổi trạng thái. 
4) Chỉ dùng các mạch NẢNH) 
Ký hiệu : 4, B, ...N là các biến nhị phân dùng để mã hoá các trạng thái trong của mạch. 
X), X;... X„ là các tín hiệu vào đã được mã hoá nhị phần. 
Z¡ 22...Z⁄„ là các tín hiệu ra đã được mã hoá nhị phân. 
Dựa vào bảng chuyền đổi trạng thái xác định hệ phương trình: 
A'ẾT, TRÀ... X,, X›;... X„) 
B"Š 1t (A4B7/...N, Xi, Ä:... X„) 
M'=f\(4,B,...N, Xị, X;...X„ ) 
Zt¡=gi(A,B,...N, X), X›...X„ ) 
Z¿= Đa (A, B,...N, Xì, X›...X„ ) 
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Zn= Øa (A, B,...N, A), Ä;... Ẩm ) 
Tối thiểu hoá hệ hàm và viết phương trình ở dạng chỉ dùng NAND. 
b) Mạch dùng trieơ RS và các mạch NAND 
Trong bảng trạng thái căn cứ vào sự thay đối trạng thái của từng trigơ: 


A—=AVB—=PB....N—N' xác định được giá trị tương ứng của đầu vào kích R, § cho 


từng trigơ, từ đó viết được hệ phương trình: 


Ra= Œ,(AI,...N, Xp, Xạ... X„ ) 

Sạ—= đ;(A,...N, Xì, X;...X„ ) 

Tối thiểu hoá các hàm và viết phương trình ở dạng chỉ dùng NAND. 
Tương tự với Ø, C,... cũng như vậy. 

Ta xác định tín hiệu ra : 

Z=0@(1,...N, X), X;... X„ ) 

Tối thiểu hoá và viết phương trình ở dạng chỉ dùng NAND. 
Cách 2: Dựa trực tiếp vào đô hình trạng thái 

Ta có phương trình đầu vào kích (®, Š) của trigơ A là: 

34 — tập hợp bật của 4 + [(D)| 

R¿ = tập hợp tắt của 4 + [(0)] 

Làm tương tự với các trigơ khác. 

4) Chỉ dùng mạch NAND 

Ta có phương trình đặc trưng của trigơ RS 

@'=S+ROQ  =A'`=S,+R,A 


Sau đó ta phải tối thiểu hoá phương trình và viết dưới dạng chỉ dùng NAND. Đối với các 


trigơ khác cũng làm như vậy. 
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b) Dùng các trigơ RS không đồng bộ và các mạch NAND 
Ra = đụ (A,....N, X? 34p... Xm ) 
Sạ — đ›ạ4¡(A,....N, Xp, Xo... X„ ) 
Rụn= ®,N(A,...N, X), X›... X„ ) 
S.= ỞạN (4, ...N, Xp, 31... X ) 
Z¡= M:(A,...N, X), X;...X„ ) 
Z2 = W2 (A,...N, Xp, 1;... Xm ) 
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Zn= W(A,...N, Xụ, 3›...Xm ) 
Tối thiêu hoá hệ phương trình. 
5.6.2. VÍ dụ 
Một mạch tuần tự không đồng bộ được thiết kế để đêm số người vào thăm một viện Dảo 
tàng. Mạch gôm hai đèn X;, X; được bô trí cách nhau 10 mét. Mạch được thiệt kê sao cho môi lân 


chỉ đêm được một người. 


l0m 


LỗI vào —> LỗI ra —> 





1S 


Hình 5-19 a) Bô trí các đèn ở của vào viện bảo tàng 


Xi Mạch logic 7 
Ã2 


Hình 5-19 b) Sơ đô khối của mạch 


Khi có một người đi vào thì hai đèn sẽ bị chăn liên tiếp. Đầu tiên X; bị chăn, tiếp đến cả X; 
và %; cùng bị chăn, sau đó đến X;¿ bị chăn. Khi đó mạch cho ra tín hiệu Z = 1. Khi một nĐưỜi ra 
thì sẽ ngược lại. Đầu tiên đèn X› sẽ bị chăn, sau đó cả X; và X; cùng bị chăn và cuói cùng chỉ có 
X; bị chăn. Sơ đô khối của mạch tạo tín hiệu đêm Z. được mô tả bởi hình 5-19b. 


Hai lôi vào của mạch là X; X;¿. Đầu ra Z được đưa tới lôi vào của bộ giải mã. 


Ta quy ước: đèn bị chăn = X; ngược lại thì = X. 


Đô hình trạng thái được mô tả ở hình 5-19c. 





Hình 5-19 c)Đồ hình trạng thái 


So là trạng thái ban đầu của mạch. Nếu một người đi vào thì sự chuyển đôi của mạch sẽ là 
Sạ —> S¡ —> S¿ —> S: —> Sạ. Nếu một người đi ra thì quá trình chuyển đối trạng thái của mạch là Sọ 
—> Sa —> S¿ —> S¡ —> Sạ. Khi có một người ngập ngừng sau đó lại quay ra ban đầu chăn đèn X; sau 
đó quay ra thì mạch sẽ chuyên đổi trạng thái Sọ —> S¡ —> Sọ, lúc đó mạch sẽ không thực hiện đếm. 
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Tương ứng với đô hình trạng thái trên ta lập được bảng chuyên đôi trạng thái ở hình 5-19d: 


Trạng thái Trạng thái kế tiếp và tín hiệu ra 
hiện tại 





Hình 5-19 d) Bảng chuyển đổi trạng thái và hàm ra 


Bảng có 5 hàng ứng với 5 trạng thái hiện tại có thê xuât hiện và 4 cột, môi cột ứng với một 
tô hợp giá trị có thê của X;, X;. Môi ô của bảng biêu diện trạng thái kê tiệp và tín hiệu ra tương 
ứng với trạng thái hiện tại và giá trị của tín hiệu vào Ä;, Ä›. 


Trong bảng chuyển đối trạng thái, những ô được khoanh tròn là những ô có trạng thái kế 
tiếp băng trạng thái hiện tại. Những trạng thái đó là những trạng thái ôn định. Điều kiện cho trạng 
thái ôn định là S* = S. 


Trên bảng có những ô trông. Những ô này tương ứng với các tô hợp tín hiệu không xuất 
hiện ở đầu vào. Những ô này có thê điển giá trị tuỳ chọn để tối thiểu hoá hệ phương trình của 
mạch. 

Tiên hành tối thiểu hoá: 

Có thê gán trạng thái kế tiếp và tín hiệu ra vào các ô trông sao cho hàng có ô trông có thể 
kết hợp với các hàng khác. 


Ở bảng chuyền đôi trạng thái các hàng So, S¡, S2, và S3, S4 có các trạng thái kế tiếp và tín 
hiệu ra tương ứng là giỗng nhau nêu như ta gắn: 


- ô trồng của hàng đâu tiên (ứng với Sạ) là S¿ /Z.= 1, 
- ô trông của hàng thứ hai là Sa / Z.= 0, 
- ô trông của hàng thứ tư là S¡ /Z.= 0, 


- ô trông của hàng thứ ba và thứ năm là Sạ / Z = 0, 
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Khi đó bảng chuyển đôi trạng thái được rút gọn lại như sau: 


Trạng thái kế tiếp và tín hiệu ra 
hiện tại 
FT 1T 
0 0 10 I |1 1 1 0 
2-0 22-0 2< 


S012 


—/=0)| - 
` ` ` 
BH. .2.2/7: 


Hình 5-19 e) Bảng chuyển đổi trạng thái và hàm ra rút gọn 





Hình 5-19 ?) Đồ hình trạng thái sau khi rút gọn 
Mạch chỉ có hai trạng thái nên đề mã hoá ta chỉ cần sử dụng một biến nhị phân A. Đề mã 
hoá trạng thái 012 thì A = 0, 34 thì A =1. Tín hiệu raZ= lở trạng thái 012 khi ` X2 = Ï]]. 
Ta dùng trigơ RS để thiết kế (dựa vào bảng hàm kích của trigơ RS-bảng 5-15 ). 
Ta có phương trình đầu vào kích (#, Š) của trigơ là: 
5 = tập hợp bật của @ + [(I)| ; Tập hợp bật của Q (Tạn) là các 
cung mà Q chuyền từ 0 —> Ì. _ 0 |0 0|X 0 


S,=A Xi X,+AX,X,=X,X, 


Bảng 5-15.Bảng hàm kích 





R = tập hợp tắt của Ó + [(0)]-: Tập hợp tắt của Q (Tạ) là các 
cung mà Q chuyên từ 1 —> 0. 

R,=AX,+A X,X,+4X, X,=X, 

Các cung [(0)], [(1)] được lấy giá trị không xác định (x) và được dùng để tôi thiêu hoá. 


Phương trình đặc trưng của trigơ RS 
Q = S„+#,Ở, 


Thay giá trị của #4, Š¡ vào biểu thức thu được kết quả: 


A'=X,X,+X,A=X,X,+X,A=xX,X,.X,A 





Phương trình ra: 
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X¿ 
Xị Z=AX.X, Z 
: Xj bi Y 
À ^2 


”=, 
Hình 5-19 ø) Sơ đô mạch chỉ dùng NAND 


` _ 
5 
Xi 


x;, _Ê A 


Hình 5-19 h) Sơ đô mạch chỉ dùng trigơ RS 
Hình 5-19 a, b, c, d, e, £ g, h. Thiết kế mạch tuân tự. 


Nếu thiết kế mạch dùng trigơ RS và các mạch NAND ta có: 
S,=X.X, R,=Ä, 
Và mạch được biểu diễn ở hình 5-19 g, h. 
5.7. HIỆN TƯỢNG CHU KỲ VÀ CHẠY ĐUA TRONG MẠCH KHÔNG ĐÔNG BỘ 
Đối với mạch tuần tự đồng bộ, việc mã hoá trạng thái là làm sao cho sơ đồ thực hiện mạch 
là đơn giản nhât. 


Đối với mạch tuần tự không đồng bộ, trong mạch thường xảy ra các hiện tượng hoặc là chu 
kỳ hoặc là chạy đua. Những hiện tượng này làm cho mạch hoạt động sai lệch đi so với chức năng 
của nó. Vì vậy, khi mã hoá trạng thái của mạch tuần tự không đồng bộ ta phải tránh các trường 
hợp đó. 


5.7.1. Hiện tượng chu kỳ trong mạch tuân tự không đồng bộ. 
Định nghĩa: 


Hiện tượng chu kỳ là hiện tượng tại một tô hợp tín hiệu vào nào đó, mạch liên tục chuyển từ 
trạng thái này sang trạng thái khác theo một chu kỳ kín. Nghĩa là trong quá trình đó không có 
trạng thái nào ôn định. Do vậy, khi thay đôi tín hiệu vào không xác định được mạch đang ở trạng 
thái nào trong dãy trạng thái nói trên. 


Ví dụ: ứng với một tô hợp tín hiệu vào quá trình chuyền đối trạng thái theo chu trình sau: 
ŠS¿ ———> Š¡ ----- —— Šn 


Si ————>* 


Trên bảng trạng thái hiện tượng chu kỳ được thê hiện ở chỗ: cột Ứng VỚI tô hợp tín hiệu vào 
đó không có trạng thái nào được khoanh tròn (không có trạng thái nảo ồn định). 
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Ví dụ: Đồ hình trạng thái của một mạch tuần tự không đồng bộ được biểu diễn trên hình 5- 
20a. Việc mã hoá trạng thái sử dụng biến nhị phân A và B là tuỳ chọn. Từ đồ hình trạng thái ta lập 
bảng chuyên đôi trạng thái 5-20b. 


Giả thiết ban đầu mạch ở trạng thái S: (AB = 10) và X = 0. Sau đó tín hiệu vào X thay đối 
từ 0 đến 1 thì mạch sẽ chuyền trạng thái từ S: sang Sạ Nếu X vẫn bằng I thì mạch sẽ lần lượt 
chuyên đến các trạng thái tiếp theo là S¡, S›„...Sọ. Khi X = I1 chu trình chuyên đối trạng thái như 
hình 5-2]: 


S0 SI 


X+XY 





S3 S2 





Hình 5-20b) Bảng 
chuyên đôi trạng thải 


Hình 5-20a) Đô hình trạng thái 


Hình 5-20 a,b. Bảng trạng thái hiện tượng chu kỳ 


xẦ.......y...... 


Hình 5-21. Chu trình chuyền đối trạng thái 
Khi đó mạch không có trạng thái ôn định. 
5.7.2. Hiện tượng chạy đua trong mạch tuân tự không đồng bộ. 
Định nghĩa: 

Hiện tượng chạy đua trong mạch không đồng bộ là hiện tượng: do tính không đồng nhất 
của các phân tử nhị phần dùng đề mã hoá trạng thái, vì mạch hoạt động không đồng bộ, khi mạch 
chuyển trạng thái từ S¡ —> S; mạch có thể chuyền biến trạng thái theo những con đường khác nhau. 

Nếu trạng thái cuối cùng của những con đường đó là ôn định và duy nhất thì chạy đua 
không nguy hiểm. Ngược lại, chạy đua nguy hiểm là những cách chuyền biến trạng thái khác nhau 
đó cuôi cùng dẫn đến các trạng thái ôn định khác nhau, có thể tới trạng thái khoá và không thoát 
ra được. 

Ví dụ: Chạy đua không nguy hiểm: Một mạch tuân tự không đồng bộ có bảng trạng thải mô 
tả ở hình 5-22 . 

Nhìn vào bảng ta thấy nếu mạch đang ở trạng thái Sọ (AB = 00) tín hiệu vào X thay đối từ 0 
—> 1 mạch sẽ chuyên trược tiếp tới trạng thái S (AB = 01) và nêu X vẫn băng 0 trạng thái tiếp 
theo của mạch sẽ là Šs„ nó sẽ là trạng thái ôn định cuôỗi cùng của mạch nếu như X vẫn bằng 0. 

Mạch có thê thay đôi trạng thái theo những con đường khác nhau tuỳ thuộc vào thứ tự thay 
đối (hay thời gian quá độ) của A và B 
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00 S Z S; B thay đôi 
' trước À 





Hình 5-22. Hiện tượng chạy đua không nguy 
hiềm trong mạch tuân tự không đông bộ 


Nếu A và B thay đối đồng thời mạch sẽ chuyên trạng thái sang S› rồi mới sang Sa. 
Nếu B thay đôi trước A thì mạch sẽ lần lượt chuyền qua S¡, Sa rồi mới sang Sa. 
Nếu A thay đối trước B mạch sẽ chuyên đôi từ So —> Sa. 


Ta thấy răng cả ba con đường đều dẫn đến cùng một trạng thái ôn định S4. Vậy hiện tượng 
chạy đua này không nguy hiểm. 

Khi mạch đang ở trạng thái ôn định (trạng thái được khoang tròn), nó chỉ thay đôi trạng thái 
khi tín hiệu vào thay đối. 

Chạy đua nguy hiểm: Đồ hình trạng thái của mạch không đồng bộ mô tả ở hình 5- 23a. 





X 
B thay đôi trước 
..` 0 1 _ 
—¬ A, B thay đôi 
đông thời 
A thay đối trước 





Hình 5-23b) Bảng 
chuyên đôi trạng thái 
Hình 5-23a) Đô hình trạng thái 
Hình 5-23. Hiện tượng chạy đua nguy hiểm trong mạch không đồng bộ 
Giả thiết trạng thái ban đầu của mạch là So (AB = 00) và tín hiệu vảo X = 0. Nếu X thay đối 
từ 0 —> I thì mạch sẽ chuyên đối trạng thái như sau: 


- Nếu A, B thay đối đồng thời thì mạch sẽ chuyên đến trạng thái S¡. 
- Nếu B thay đối trước A thì mạch sẽ chuyền đến trạng thái S›. 
- Nếu A thay đôi trước B thì mạch sẽ chuyền đến trạng thái Sa. 


Ở đây trạng thái S2 là trạng thái “khoá”. Như vậy khi A thay đối trước B thì mạch sẽ rơi vào 
trạng thái khoá và không thoát ra được. 
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Chạy đua này là chạy đua nguy hiểm. 
5.7.3. Tối thiểu hoá và mã hoá trạng thái trong mạch tuần tự không đồng bộ. 
5.7.3.1. Tối thiểu hoá trạng thái 

Tối thiêu hoá trạng thái là giảm bớt số trạng thái (nếu có thể) để mạch thiết kế là đơn giản 
và do vậy tin cậy hơn. 

Đối với các ô trông trong bảng chuyên đổi trạng thái (những ô này ứng với tổ hợp tín hiệu 
vào không xuất hiện) có thể lây giá trị tuỳ chọn để kết quả tôi thiểu hoá là tôi giản. 
3.7.3.2. Ma hoá trạng thái 

Sử dụng các biến nhị phân đề mã hoá các trạng thái trong của mạch. Đối với mạch tuần tự 
không đồng bộ phải mã hoá trạng thái để tránh được hiện tượng chu kỳ và chạy đua. 


Đề tránh được hiện tượng chu kỳ thì khi có mọi tín hiệu vào nhưng mạch phải luôn có một 
trạng thái ôn định. 


Đề tránh hiện tượng chạy đua, phải mã hoá trạng thái sao cho với tất cả các chuyển đôi 
trạng thái có thể có của mạch chỉ có duy nhất một biến thay đôi. 


Ví dụ. Đồ hình trạng thái của mạch tuần tự không đồng bộ được mô tả như hình 5-24: 





AB AB i 
00 00 
10 
Sa S 2 
a) Đồ hình trạng thái ban đầu b) Đô hình trạng thái và mã hoá 
tránh chạy đua 


Hình 5-24. Tránh chạy đua trong mạch không đồng bộ 


Cần hai biến nhị phân A và B để mã hoá 3 trạng thái này. Giả sử chọn cách mã hoá như 
hình 5-24a. 

Với cách mã hoá này khi thay đối từ Sa —> Sọ cả hai biên A và B đều thay đối. Điều này dẫn 
đến hiện tượng chạy đua trong mạch. 

Do vậy, đề tránh hiện tượng chạy đua đưa thêm một trạng thái giả Sa đề cho thay đôi từ S; 
—> So thông qua trạng thái giả này bảo đảm quá trình thay đổi trạng thái luôn chỉ có một biến thay 
đôi. Đồ hình này tránh được hiện tượng chạy đua. 

Khi sử dụng các trạng thái giả để mã hoá cho mạch cần lưu ý tìm cách cho mạch thoát khỏi 
các trạng thái giả đó. Phần lớn các trường hợp ta cho mạch thoát khỏi các trạng thái giả đó vô điều 
kiện. 
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5.8. MỘT SỐ MẠCH TUẢN TỰ THÔNG DỤNG 


5.8.1. Bộ đếm. 


Bộ đếm là mạch tuần tự đơn giản, nó được xây dựng từ các phân tử nhớ là các trigơ và các 
mạch logic tô hợp. 

Các bộ đếm là thành phân cơ bản của các hệ thông SỐ, chúng được sử dụng đề đếm thời 
gian, chia tân số, điều khiến các mạch khác...Bộ đêm được sử dụng rât nhiều trong máy tính, 
trong thông tin. Để xây dựng bộ đếm, người ta có thê dùng mã nhị phân hoặc các loại mã khác 
như mã Gray, mã NBCD, mã vòng... 

Phần này sẽ đưa ra những đặc điểm cơ bản nhất của bộ đếm và các phương pháp thiết kê bộ 
đếm. 


5.8.1.1. Định nghĩa và phân loại bộ đêm 
1. Định nghĩa. 


Bộ đếm là một mạch tuân tự tuần hoàn có một lỗi vào đêm và một lôi ra, mạch có số trạng 
thái trong băng chính hệ số đếm (ký hiệu là Mạ). Dưới tác dụng của tín hiệu vào đếm, mạch sẽ 
chuyển từ trạng thái trong này đến một trạng thái trong khác theo một thứ tự nhất định. Cứ sau Mạ 
tín hiệu vào đêm mạch lại trở về trạng thái xuất phát ban đầu. 


Sơ đồ khối được mô tả như ở hình 5- 25. 


Hệ sô đêm = Mạ 





Hình 5- 25 Sơ đồ khối của bộ đếm 


2. Đô hình trạng thái tổng quát của bộ đếm. 


Đồ hình trạng thái của bộ đếm có hệ số đêm băng Mạ được mô tả ở hinh 3-20. 


~| 
` 
B 





Hình 5-26. Đồ hình trạng thái của bộ đềm Mạ 
Khi không có tín hiệu vào đêm (Xa) mạch giữ nguyên trạng thái cũ, khi có tín hiệu đêm thì 


mạch sẽ chuyên đến trạng thái kế tiếp. 


Tính chất tuần hoàn của bộ đêm thê hiện ở chỗ: sau Mạ tín hiệu vào Xa thì mạch lại quay trở 
về trạng thái xuất phát ban đâu. 


Tín hiệu ra của bộ đếm chỉ xuất hiện (Y = 1) duy nhất trong trường hợp: bộ đếm đang ở 
trạng thái Mạ. ¡ và có tín hiệu vào Xa. Khi đó bộ đếm sẽ chuyển về trạng thái 0. 
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Trong trường hợp cân hiển thị trạng thái của bộ đêm thì phải dùng thêm mạch giải mã. 
2. Phân loại bộ đếm. 
Có nhiêu cách phân loại bộ đếm. Hình 5-27 là cách phân loại điển hình của bộ đêm. 
Đồng bộ 
Không đông bô 





: , Mã Johnson 
Hình 5-27. Sơ đô phân loại bộ đêm 


_ Không đồng bộ _ 
Phân thed ao M 

 MãJohnson — 

_ Mãvòng —_ 


Mã vòng 
5.8.1.2. Các bước thiết kế bộ đêm 


Hình 5-28 là lưu đồ thiết kế bộ đếm. 


Vẽ đô hình trạng thái 


Xác định số trigơ của bộ đêm (n) Mã 
hoá trạng thái theo mã đã cho 


Xác định hệ phương trình hàm ra, hàm 


kích của các trigơ và tôi thiêu hoá 





Hình 5-28. Các bước thiết kế bộ đêm 
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A. Bộ đếm đồng bộ. 
A.I. Bộ đếm nhị phân 
Thiết kế bộ đếm nhị phân đồng bộ có Mạ = 4. 
Do Mạ = 4 nên lập được đồ hình trạng thái ở hình 5-29. 


Q¡Qo Si 32 Sa 


Từ đó xác định được số trigơ cần dùng để thiết kế bộ đếm (n = 2) và mã hoá các trạng thái 
đó. Hai trigơ cần để mã hoá các thái là Q¡ và Qạ. Dùng bảng hàm kích 5-16 để xác định các lỗi 
vào kích cho các trigơ. 


n +Í Trigơ Qy Trigơ Qg 


lãi Gijgi MS] Kì &ISIA II 





Hình 5-30. Bộ đêm Mod 4 dùng trigơ RS, JK, T. 
Đối với trigơ Qụ: 
Ro=Q, So= Qg 
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Jo=Kạ=]; 
Tọ= l1; 
Đối với trigơ Ọ\: 
Rị=Q¡Qo, S¡= Q, Qạ 
Jị =Kịi =Qạ; 
Tị =Qo; 


Sơ đồ mạch điện như ở hình 5-30. 
A. 2. Bộ đêm có mod đêm bất kỳ 
Thiết kế bộ đếm đông bộ có Mạ = 5. 
Do Mạ = 5 nên lập được đồ hình trạng thái như hình 5-3 ]. 
Q; Q¡Qo Sị 


¬›2 Sa S4 
*[s9 [mm 


Hình 5-31. Đỗ hình trạng thái của bộ đềm Mod 5 


Từ đó xác định được số trIgơ cần dùng đề thiết kế bộ đếm (n = 3) và mã hoá các trạng thái 
đó. Ba trigơ cân để mã hoá các thái là Q›, Q¡ và Qạ. Dùng bảng hàm kích 5-17 để xác định các lỗi 
vào kích cho các trigơ. 


| "| m†l - |TrgơQ;|TrgwQ, TrgơỢ, 
|Ó: Oi LỌ Q2 Q5 [QS| J K¿ | [Ki dc Ká 
0 |o |o |0 |0 |ì |ð x|0|x|i|x 


1 X X | X 
0 |o |1 |0 Ji |0 |ð x|i|x|x|t” 


0 j1 |0 j0 |rịi |0 X|X|0|1jX 
0 |1 dịi |0 |o |1 |x|x|i|xịt” 
1 j0 |0 |0 |0 |0 |x |1ị0|x|0|jx 


Bảng 5-L7. Bảng hàm kích cho trligơ 





Tôi thiểu hoá hàm kích của các trigơ, nhận được kết quả: 
Jọ = Q,; “:  jÈ 

Jị =Ki =Qụ; 

Ja=QiIQo ; K¿=]; 

Kiểm tra khả năng tự khởi động băng bảng 5-18. 


Nhìn vảo bảng trạng thái 5-18, ta thây các trạng thái dư sau I số xung nhịp đêu quay trở lại 
vòng đếm nên ta nói bộ đêm này tự khởi động. 
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n+Í1 





Bảng 5-18. Kiểm tra khả năng tự khởi động 


Sơ đồ mạch điện ở hình 5-32: 





Hình 5-32. Bộ đếm Mod 5 đồng bộ 


B. Bộ đêm không đông bộ. 
B. I. Bộ đếm nhị phân 

Các bộ đếm này có sơ đô rất đơn giản với đặc điểm: 

- Chỉ dùng một loại trigơ T hoặc JK. Nếu dùng trigơ T thì lỗi vào T luôn được nỗi với mức 
logic '1', nếu dùng trigơ JK thì J và K được nỗi với nhau và nối với mức '1', 

- Đầu ra của trigơ trước được nỗi với lỗi vào xung nhịp của trigơ sau kế tiếp. Khi đêm tiến 


thì lấy ở đâu ra Q, khi đêm lùi thì lây ở đầu ra Q (với giả thiết xung Clock tích cực tại sườn âm 
Ẳ). 

- Tín hiệu vào Xa luôn được đưa tới lối vào xung nhịp của trigơ có trọng số nhỏ nhất. 

Ví dụ đôi với bộ đêm nhị phân không đồng bộ Mạ = 2" dùng các trigơ Qọ, Q¡ ...Qa.¡ với Qọ 
là bit có trọng số nhỏ nhất, Qa-¡ là bít có trọng số lớn nhất, ta có: 


- Khi đêm tiễn: Co c= X; Cọi “ Co. b š(= chói = Cọn.2. 


- Khi đêm lài: Cạo = X; Cọi = Qạ ...Cọni = Cz_, 


Sơ đồ của bộ đếm nhị phân không đồng bộ 3 bít (Mạ = 8 - đếm tiến) dùng trigơ JK được cho 
ở hình 5-33 





Hình 5-33. Bộ đếm nhị phân không đồng bộ 3 bit 
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B. 2. Bộ đếm có mod đếm bất kỳ. 
Ví dụ: Thiết kế bộ đếm Mạ = 5 không đồng bộ. 


Từ yêu câu bải toán ta xây dựng sơ đô khối và đô hình trạng thái như ở hình 5-34. 


C Lỗi ra ‡ . - ẴsS8 „| 
Xung đêm So —>S¡ —> S;—> S: —>S„ 


a) Sơ đồ khối của bộ đếm Mod 5 b) Đồ hình trạng thái ban đầu 
Hình 5-34. Mô hình thiết kế bô đếm 
- Chọn lựa mã hoá trạng thái 
Có 5 trạng thái nên SỐ trIgơ băng 3, chọn trigơ JK. Chọn mã BCDS421. 
So = 000; S¡=001; S2= 010; S3 =0TI; S¿= 100. 
- Chọn xung đông hô từ giản đô xung 5-35. 


C 1 121 |]3L ]4L |3 


I1 TT TT. Hình Š-35. Giản đồ xung của bộ 
Ọ; đêm Mod 5 


ƠGi=<G:G=vOœ;:ö 


- Tìm hệ phương trình: 


L1 |[0m|x|x |. 





Q' — Q, Q, Qọ 


Bảng 5-19. Bảng tính hàm kích của bộ đếm 
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Sau khi tối thiêu hoá băng bảng 5-19 ta nhận được hệ phương trình: 


QẮ =Q,Q, 
Q“.=o, 
Q1; = Q; Q¡ Q 


Kiểm tra khả năng tự khởi động bằng bảng 5-20: 





Bảng 5-20. Kiểm tra khả năng tự khởi động 


Nhìn vào bảng 5-20, ta thấy các trạng thái dư sau 1 số xung nhịp đều quay trở lại vòng đếm 
nên ta nói bộ đêm này tự khởi động. 


Từ đó ta tìm được phương trình hàm kích: 
lị=Q,; Ka=l; 
Jì = Kì = L; 


J=Q¡Qa; K¿ =]; 
Từ đó ta vẽ được mạch điện của bộ đếm Mod 5 không đồng bộ như hình 5-36. 





Clock 
Hình 5-36. Sơ đồ mạch điện của bộ đêm Mod 5 đồng bộ 


5.8.2. Bộ phỉ dịch. 

Bộ ghi dịch có khả năng phi giữ và dịch thông tin. 
5.8.2.1. Cấu tạo và phân loại 

a) Cầu tạo: 


Bộ ghi dịch gồm một dãy các phần tử đơn bit mắc liên tiếp và đóng trên cùng một chip. Các 
trigơ sử dụng trong bộ ghi dịch thường là trigơ D hoặc các loại trigơ khác mắc theo kiểu D. Để 
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ghi 7 bit thông tin, người ta sử dụng ø trigơ, đầu ra của trigơ này mắc tới đầu vào của trigơ kế tiếp. 
Bộ ghi dịch ghi được ø bịt thông tin được gọi là bộ ghi dịch ø bịt. Hình Š5- 37 là sơ đồ của một bộ 
chi dịch 4 bit dùng trigơ D 


Lỗi vào 





Clock 
Hình 5-37. Bộ ghi dịch 4 bịt dịch phải 
Thông tin được nạp vào bộ phi dịch từng bịt một và được đồng bộ với xung nhịp C. 
b) Phân loại: 
- Phân theo cách đưa tín hiệu vào và lấy tín hiệu ra: 


$ Vào nối tiếp, ra song song: thông tin được đưa vào thanh ghi dịch tuân tự từng bít 
một, số liệu được đưa ra đồng thời tức là tất cả ø trigơ của thanh ghi được đọc cùng 
một lúc. 


$ Vào song song, ra song song: thông tin được đưa vào và lấy ra đông thời ở ø trigơ. 
$ Vào nôi tiếp, ra nói tiếp: thông tin được đưa vào và lấy ra tuần tự từng bit một. 


$ Vào song song, ra nỗi tiếp: thông tin được đưa vào đông thời cả ø trigơ, lây ra tuần 
tự từng bit một dưới sự điêu khiến của xung nhịp. 


- Phân theo hướng dịch: 
$ Dịch phải, dịch trái, dịch hai hướng, dịch vòng 
- Phân theo đầu vào: 


$ Đầu vào đơn: mỗi trigơ trong bộ ghi dịch chỉ sử dụng một đầu vào điều khiến, ví dụ 
như trigơ D hay các trigơ khác mặc theo kiểu D. 


e — Đầu vào đôi: các trigơ trong bộ ghi dịch sử dụng cả hai đầuvào điều khiến , ví dụ hai 
lỗi vào điều khiến của trigơ JK hay trigơ RS. 


- Phân theo đầu ra: 
$ Đâu ra đơn: mỗi trigơ trong bộ ghi dịch chỉ có một đầu ra Q; (hay Q,) được đưa ra 
chân của v1 mạch. 
$ Đâu ra đôi: cả hai đầu ra của trigơ Q¡ và Q. đều được đưa ra chân của vi mạch. 
e) Ứng dụng của bộ ghỉ dịch 


Bộ ghi dịch được sử dụng rộng rãi để nhớ dữ liệu, chuyển dữ liệu từ song song thành nỗi 
tiếp và ngược lại. Bộ ghi dịch là thành phần không thê thiếu được trong CPU của các hệ vi xử lý, 
trong các công vảo/ra có khả năng lập trình. 
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Bộ ghi dịch còn được dùng để thiết kế bộ đếm, tạo dãy tín hiệu nhị phân tuân hoàn... 
3.6.2.2. Hoạt động cơ bán của bộ ghi dịch 


Trong phân này ta giới thiệu bộ ghi dịch 4 bit nạp vào nỗi tiếp hoặc song song, ra nỗi tiếp 
và song song, dịch phải. 


Sơ đồ bộ ghi dịch nảy được trình bảy trên hình 5- 37. 


Bộ ghi dịch này có thể nạp thông tin vào nối tiếp hoặc song song. Đầu ra nối tiếp được lấy 
ra ở trigơ cuối cùng, đâu ra song song được lây ra đồng thời trên cả 4 trigơ. Việc nạp thông tin 
vào song song được thực hiện bởi một trong hai đầu vào Preset 1 và Preset 2 (đây là 2 lỗi vào 
phụ). Trước khi làm việc cần phải xoá tất cả các trigơ về trạng thái '0' nhờ lối vào Clear. Thông tin 
trong bộ ghi dịch này được dịch phải. 


TÓM TẮÁT 


Khác với mạch logic tô hợp, mạch logic tuân tự có tín hiệu đầu ra phụ thuộc không những 
tín hiệu đầu vào ở thời điểm xét mà cả vào trạng thái mạch điện săn có ở thời điểm đó. Đây là đặc 
điểm chức năng logIc của mạch tuần tự. Đề nhớ trạng thái mạch điện, mạch tuần tự phải có phần 
tử nhớ - đó là các trigơ. 


I- — Tính chất cơ bản của Trigơ 


Trigơ là linh kiện logic cơ bản của mạch SỐ. Trigơ có hai trạng thái ôn định, dưới tác dụng 
của tín hiệu bên ngoài có thê chuyền đổi từ trạng thái ôn định này sang trạng thái ôn định kia, nếu 
không có tác dụng tín hiệu bên ngoài thì nó duy trì mãi trạng thái ỗn định vốn có. Vì thế, trigơ có 
thể được dùng làm phân tử nhớ của số nhị phân. 


2- _. Quan hệ giữa chức năng logie và hình thức câu trúc của trigơ 


Chức năng logic và hình thức cấu trúc của trigơ là hai khái niệm khác nhau. Chức năng 
logic là quan hệ giữa trạng thái tiếp theo của đâu ra với trạng thái hiện tại của đầu ra và các tín 
hiệu đầu vào. Do chức năng logic khác nhau mà trigơ được phân thành các loại RS, D, T, JK. Còn 
do hình thức cầu trúc khác nhau mà trigơ lại được phân thành loại trigơ thường và loại trigơ chính 
phụ. 


Một trigơ có chức năng logic xác định có thê thực hiện bằng các hình thức cấu trúc khác 
nhau. Ví dụ, các trigơ cầu trúc loại chính phụ và loại thường đều có thể thực hiện chức năng của 
một trigơ khác. Nghĩa là cùng một câu trúc có thê đảm trách những chức năng khác nhau. 

3- Mạch tuần tự cụ thể có rất nhiều chủng loại. Chương này chỉ giới thiệu một số loại 
mạch tuân tự điển hình: bộ đêm, bộ chi dịch.. .Đồng thời với việc năm vững câu trúc, nguyên lý 
công tác và đặc điểm của các mạch tuân tự đó, chúng ta cũng phải nắm vững được đặc điểm 
chung của mạch tuân tự và phương pháp chung khi phân tích và thiết kế mạch tuân tự. 


CÂU HỎI ÔN TẬP CHƯƠNG 5 


l. Cho các trigơ cơ bản loại RS, JK, D và T. Loại trigơ nào trong số các loại này có thê 
thực hiện được mà không cần tín hiệu đồng bộ. 


a. Trigơ RS và trigơ D. 
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b. Trigơ JK và trigơ T. 


C. 


Trigơ RS và trigơ T. 


d.  Trigơ JK và trigơ D 


Trong các loại trigơ sau, trIgơ nào còn tôn tại tô hợp cầm: 


a. 


b. 


C. 


d. 


Trigơ D. 
Trigơ T 
Trigơ RS. 
Trigơ JK. 


Cần bao nhiêu công NAND để thực hiện tạo ra một trigơ RS đồng bộ: 


a. 


b. 


C. 


d. 


2 
3 
4. 
5 


Nếu đầu vào D của trigơ thay đối từ cao đến thấp thì đầu ra 


a. 
b. 
& 


d. 


thay đối trạng thái của nó một cách tức thời 
sẽ thay đôi sau khi có xung nhịp clock ở đầu vào . 
sẽ thay đôi sau khi có 2 xung nhịp clock ở đầu vào . 


sẽ không thay khi có xung nhịp tiếp theo. 


Một trigơ JK được ở chế độ lật. Nếu tần số Clock của nó là 1000 hz thì tần số tại lối ra 
là: 


a. 
b. 
C. 


d. 


2000 hz. 
1000 hz. 
100 hz. 
500 hz. 


Mô hình Mealy là mô hình: 


a. 
b. 
C. 


d. 


có hàm ra phụ thuộc vào tín hiệu vào và trạng thái trong của mạch. 
có hàm ra phụ thuộc vào tín hiệu vảo. 
có hàm ra phụ thuộc vào trạng thái trong của mạch. 


không có phương án nào đúng. 


Mô hình Moore là mô hình: 


a. 


b. 


có hàm ra phụ thuộc vào tín hiệu vào và trạng thái trong của mạch. 


có hàm ra phụ thuộc vào tín hiệu vảo. 
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II. 


Lộc 
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c. có hàm ra phụ thuộc vào trạng thái trong của mạch. 
d.. không có phương án nào đúng. 
Các phương pháp mô tả mạch tuân tự: 
a. Bảng chuyên đổi trạng thái. 
b. Bảng tín hiệu ra. 
c. Đô hình trạng thái. 
d._ Cả ba phương án trên đều đúng. 


Các phân tử nhớ của bộ ghi dịch là: 


a. TnigơD. 
b. Trigơ RS. 
c. TrigơJ]K. 


d._ Bất kỳ loại trigơ nào nhưng phải đưa về dạng trigơ D. 


Câần bao nhiêu trigơ đề thực hiện tạo ra một bộ ghi dịch 4 bít: 


a. 2. 
b. 

c. 4. 
d. 5. 


Băng cách nào tạo ra được một Trigơ Chính - phụ (MS): 
a. Từ hai trigơ cùng loại đồng bộ. 
b. Từ hai trigơ cùng loại. 
c. Từ ba trigơ cùng loại. 
d. Từ 4 trigơ cùng loại. 
Bộ đếm mã Johnson là: 
a. Bộ đếm vòng. 
b. Bộ đếm vòng xoăn. 
c. Bộ đếm nhị phân. 
d._ Cả ba phương án trên đều đúng. 


Một bộ đếm nhị phân 4 bịt thì tân số tại lối ra của bit có trọng số lớn nhất so với tần số 
xung nhịp: 


a._ nhỏ hơn 2 lần. 
b. nhỏ hơn 4 lần. 


c. nhỏ hơn 8 lần. 
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d._ nhỏ hơn 16 lần. 
14. Trên bộ đếm đồng bộ, các lỗi vào Clock 
a. phải được nỗi với tầng LSB của bộ đếm. 
b. phải được nối với tầng MSB của bộ đếm. 
c. là chung cho mỗi tầng của bộ đêm. 


d. phải là dạng xung được phát theo kiểu đơn bước. 


74L5183 


CÁC LÓI RA HOẠT 


CÁC LỎI VÀO PHÁT XUNG_ ` PS : 
ĐỘNG Ở MỨC THÁP 


HOẠT ĐỘNG Ở MỨC CAO 


Tế, LỎI RA DỮ LIỆU 


CÁC LÓI VÀO DỮ LIỆU { : sAP- : 
| HOẠT ĐỘNG Ở MỨC THÁP 





HOẠT ĐỘNG Ở MỨC CAO 


HOAT ĐÔNG Ở MỨC THÁP 
Hình 1 
15. Với IC xuất hiện trên hình 1, chân CLEAR 
a. _ xoá tất cả 6 lôi ra của IC. 
b. lập tất cả 6 lối ra của IC. 
c. Chỉ xoá các lỗi ra từ QD đến QA. 
d._ Chỉ xoá các lỗi ra CARRY và BORROW. 
16. Nếu các lỗi vào của LS 193 có giá trị là 1010, thì các lối ra của bộ đếm sẽ là: 
a. hiển thị giá trị 1010 sau khi chức năng LOAD được kích hoạt. 


b. hiển thị giá trị 0101 là giá trị đảo của 1010 sau khi chức năng LOAD được kích 
hoạt. 


c. hiển thị giá trị 1010 sau một xung clock. 
d. sẽ tăng lên nhưng không thể giảm xuống. 
17. Các lỗi ra CARRY và BORROW của bộ đếm LS 193: 
a. bình thường ở mức thấp và sẽ phát ra một xung hoạt động ở mức cao. 
b. có thể được đưa lên mức cao băng cách kích hoạt chức năng LOAD. 
c. có thể được đưa xuống mức thấp bằng cách kích hoạt chức năng CLEAR. 
d. bình thường ở mức cao và sẽ phát ra một xung hoạt động ở mức thấp. 
18. Trên bộ đếm LS 193, bộ đếm thực hiện đêm tiến: 


a. nêu chân DOWN được câp xung và chân UP nôi lên Vcc. 
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19. 


20. 


21¿ 
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24. 
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b.. nếu chân UP được cấp xung và chân DOWN nối lên Vẹc. 
c. chân UP và DOWN được cấp xung đông thời. 
d. chân UP và DOWN đều được nỗi lên Vẹc. 

Trên bộ đếm LS 193, bộ đêm thực hiện đếm lùi: 
a. nêu chân DOWN được cấp xung và chân UP nối lên Vẹc. 
b. nếu chân UP được cấp xung và chân DOWN nối lên Vẹc. 
c. chân UP và DOWN được cấp xung đông thời. 
d.. chân UP và DOWN đều được nối lên Vẹc, 


Một bộ đếm không đồng bộ 5 bít thì cung cấp hệ số chia tân hay hệ sô chia sô đêm là 


bao nhiêu : 
a. 32. 
b. ló. 
C. 6. 


d.. Không có trường hợp nào ở trên. 
Với bộ đêm không đông bộ, qua môi trigơ thì lôi ra của nó chia tân sô đâu vào ra làm : 


a. 4. 


b. 2. 
c. 10. 
d. 16. 


Tần số đầu vào của một bộ đêm không đồng bộ 4 bịt là 100KHz. Vậy tân số tại đầu ra 
tại lỗi ra có trọng sô lớn nhất (MSB) là bao nhiêu ? 


a. 100 KHz. 
b. 50 KHz. 

c. l12,5 KHz. 
d. ó, 25 KHz. 


Khi tần số xung nhịp của bộ đếm không đông bộ tăng thì : 


a. Các đầu vào xoá (CLEAR) và lập (SET) không điều khiến tất cả các trigơ của bộ 
đếm. 


b.. Chức năng của các đầu vào xoá (CLEAR) và lập (SET) không bị ảnh hưởng gi. 
c. Tăng khả năng đêm lớn nhất của nó. 
d._ Giảm khả năng đếm lớn nhất của nó. 

Một xung clock vào : 


a.. Cho phép một bộ đếm không đồng bộ chạy trong chế độ không đông bộ. 
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b.. Xác định số đếm lớn nhất của bộ đếm không đồng bộ. 


Thay đôi lần lượt các chế độ hoạt động của bộ đếm không đồng bộ. 


d.._ Chuyển một bộ đếm không đông bộ thành một bộ đếm nối tiếp. 


25. Khi phát xung vào bộ đếm không đồng bộ thì xung clock là : 


a, 
b. 
C. 


d. 


Tín hiệu điều khiến tât cả các đâu vào. 
Tín hiệu điêu khiên tâng LSB của bộ đêm. 
Tín hiệu điêu khiên tâng MSB của bộ đêm. 


Trạng thái tĩnh. 


26. Khi chân CLEAR (xoá) của bộ đếm không đồng bộ được đưa xuống mức thấp thì bộ 
đếm : 


a. 


b. 


d. 


Không tiếp nhận xung xoá bởi vì xung CLOCK chạy tự do. 


Tiêp nhận xung xoá, lúc này tât cả các đầu ra không đảo được đặt cô định ở mức 
thâp. 


Tiêp nhận xung xoá, lúc này tât cả các đầu ra không đảo được đặt tạm thời ở mức 
thâp. 


Dao động giữa giá trị đếm lớn nhất và giá trị nhỏ nhất. 


27. Khi chân SET (lập) của bộ đếm không đồng bộ được đưa xuống mức thấp thì bộ đếm: 


a. 


b. 


d. 


Không tiếp nhận xung lập bởi vì xung CLOCK chạy tự do. 


Tiêp nhận xung lập, lúc này tât cả các đâu ra không đảo được đặt cô định ở mức 
cao. 


Tiêp nhận xung lập, lúc này tât cả các đầu ra không đảo được đặt tạm thời ở mức 
cao. 


Dao động giữa giá trị đếm lớn nhất và giá trị nhỏ nhất. 


28. Một bộ đếm không đồng bộ được coi như là một bộ đếm nối tiếp là bởi vì : 


a. 


b. 
SỐ 


d. 


Tất cả các đầu ra thay đối đồng thời. 
Một tín hiệu xung nhịp điều khiến tất cả các trigơ. 
Tất cả các đầu ra là đảo. 


Các trigơ trong bộ đêm hoạt động theo phương pháp chuỗi cánh hoa (daisy-chaind). 
(Điều này có nghĩa là lối ra của trigơ trước sẽ điều khiến lỗi vào của trigơ sau). 


29. Hệ sô chia tân số cho một bộ đếm không đồng bộ 4 btt là : 


a. 


b. 


C. 


d. 


l, 2, 4 và 8. 
l, 2, 4 và 16. 
2, 4, 6 và 16. 


Tất cả các trường hợp trên, phụ thuộc vảo tần số xung clock. 
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30. Nếu một bộ đếm không đồng bộ 4 bit có các lỗi ra đảo thì chúng 
a. Đêm từ 15 -> 0. 
b. Đếmtừ0 —> 15. 
c. Luôn là0. 
d. Luôn là 15. 


31. Cân bao nhiêu chu kỳ xung clock đầu vào để phát ra một chu kỳ hoản chỉnh tại lối ra có 
trọng số lớn nhất (MSB) của bộ đêm không đồng bộ 4 bit. 


a. 32. 
b. ló. 
Ế. Ô: 


d.. Không có trường hợp nào ở trên. 
32. Các Trigơ JK sử dụng trong bộ đêm không đông bộ được xây dựng băng cách: 
a. Nối lối vào J và K với Vẹc và vô hiệu hoá các lối vào CLR (xoá) và PR (lập). 
b.. Cấu trúc mạch Trigơ JK giống như một mạch Trigơ T. 
c._ Nôi tất cả các lỗi vào J, K, CLR và PR với Vẹc. 
d. Sử dụng bất kỳ cấu trúc nào ở trên. 


33. Cho bộ đếm hình 2. Cho biết đây là bộ đếm Mod mây? 


Hình 2 





Clock 
a. _ Mod 59. 
b.. Mod ó. 
c._ Mod 7. 
d. Mod S§. 


34. Cho bộ đếm hình 3. Cho biết đây là bộ đếm Mod mây? 


Hình 3 
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a._ Mod 5. 
b.. Mod 6. 
c. Mod 7, 
d.. Mod 8. 


35. Cho bộ đếm hình 4. Cho biết đây là bộ đếm Mod mây? 


Hình 4 





Clock 
a._ Mod 9. 
b.. Mod ó. 
c._ Mod 7. 
d. Mod S§. 


36. Thiết kế bộ đếm Mod 9 đồng bộ. 
37. Thiết kế bộ đêm Mod 9 không đông bộ. 


38. Bộ phi dịch của bạn được reset. Sau 4 sườn dương của xung clock tât cả 4 lôi ra đều ở 
mức cao. Kết luận của bạn về các lôi vào dữ liệu là: 


a. được đặt ở mức thấp. 

b._ Lần lượt thay đôi giữa hai trạng thái cao và thấp. 
c. _ Lần lượt thay đối giữa hai trạng thái thấp và cao. 
d. được đặt ở mức cao. 


39. Nêu mạch của bạn được thiết kê để dịch trái dữ liệu vào nối tiếp, sau đó luông bit dữ 
liệu chuyên động từ: 


a. Trải qua phải. 


b. Từ phải qua trái. 
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c. Một trong hai trường hợp trên. 
d. Không có trường hợp nào ở trên. 


40. Nếu mạch của bạn được định hình để dịch phải dữ liệu vào nỗi tiếp, sau đó luông bit đữ 
liệu chuyên động từ: 


a. Trái qua phải. 
b. Từ phải qua trái. 
c._ Một trong hai trường hợp trên. 


d.. Không có trường hợp nào ở trên. 
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CHƯƠNG 6: MẠCH PHÁT XUNG VÀ TẠO DẠNG XUNG 


GIỚI THIỆU 


Hầu hết các hệ thống kỹ thuật số đều yêu cầu một vài loại dạng sóng định thời, ví dụ một 
nguôn xung của bộ dao động cần thiết cho tất cả các hệ thống tuần tự định thời. Trong các hệ 
thống kỹ thuật số, một dạng sóng xung vuông thường được sử dụng nhất. Sự tạo ra các dạng sóng 
xung vuông được gọi là bộ đa hài. 


Có ba loại bộ đa hài: 
se Bộ dao động đa hải (chạy tự do). 
e Bộ đa hài đơn ồn (một nhịp). 
e Bộ đa hài hai trạng thái ôn định (trigo). 


Một bộ dao động đa hài chỉ là một bộ dao động để tạo ra dạng xung. Nó có hai trạng thái 
chuẩn mà không yêu cầu sự kích hoạt từ bên ngoài. Bộ này thường được dùng làm xung điều 
khiển cho các mạch tuân tự. 


Một bộ đa hài đơn ôn chỉ có một trạng thái ôn định, tức là trong điều kiện trạng thái ôn định 
thì đầu ra của nó cô định. Đầu ra này ở trạng thái LOW hoặc ở trạng thái HIGH. Mạch này cần 
một xung kích khởi từ bên ngoải để cho mạch chuyển sang trạng thái khác. Mạch này vẫn giữ 
nguyên trạng thái cũ trong một khoảng thời gian, khoảng thời gian này phụ thuộc vào các thành 
phân được dùng trong mạch. Trạng thái của mạch nảy được xem là trạng thái ồn định bởi vì nó 
phục hỏi trở về trạng thái ôn định mà không cân bất kỳ xung kích hoạt nào từ bên ngoài. Độ rộng 
của xung kích khởi rât nhỏ, độ rộng của xung đầu ra chỉ phụ thuộc vào khoảng thời gian mà mạch 
ø1ữ lại ở trạng thái ồn định. Mạch này được gọi là mạch một nhỊp (one-shot) bởi vì một xung kích 
khởi chỉ tạo được một xung nhưng độ rộng xung lại khác. Mạch này rất hữu dụng bởi vì nó có thể 
tạo ra một xung tương đối dài (hàng chục mili giây) từ một xung hẹp, do đó nó còn được gọi là bộ 
ø1ảm xung (pulse stretcher). 


Ví dụ, một bộ vi xử lý có thể phát tín hiệu cho một thiết bị bên ngoài để in một nội dung 
nào đó băng cách truyền qua một xung. Thiết bị đâu ra nói chung có tốc độ chậm hơn bộ vi xử lý, 
do đó nó yêu cầu một xung tín hiệu trong một khoảng thời gian lâu hơn. Điều này đạt được băng 
một mạch giao tiệp có chứa bộ đa hài đơn ôn. 


Một mạch đa hài trong đó cả hai trạng thái đều ốn định thì được øọI là mạch đa hài hai trạng 
thái ôn định hay trigơ. Mạch này thực hiện việc chuyền tiếp từ một trạng thái ồn định này sang 
một trạng thái ôn định khác chỉ lúc xung kích khởi được áp vào. Mạch nảy thường được dùng làm 
các thành phân trong bộ nhớ trong các hệ thông kỹ thuật số và đã được thảo luận ở chương 5. 


Chương này tập trung vào sơ đô, nguyên tắc hoạt động, ứng dụng của các mạch dao động 
đa hài, mạch dao động đa hài đợi, trigơ Schmritt dựa trên các công TTL, CMOS và IC định thời 
555. Sau chương này độc giả có thể tự thiết kế các mạch đao động theo các yêu cầu cơ bản cho 
các ứng dụng khác nhau. 
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Chương 6: Mạch phát xung và tạo dạng Xung 


NỘI DUNG 
6.1. MẠCH PHÁT XUNG 


6.1.1. Mạch dao động đa hài cơ bản công NAND TTL 


Công NAND khi làm việc trong vùng chuyền tiếp có thể khuếch đại mạnh tín hiệu đầu vào. 
Nếu 2 công NAND được ghép điện dung thành mạch vòng như hình 6-1 ta được bộ dao động đa 
hài.Vx là đầu vào điều khiến, khi ở mức cao mạch phát xung, và khi ở mức thập mạch ngừng 
phát. 





Hình 6-1. Bộ dao động đa hài cầu trúc bằng công NAND 


Nếu các công I và II thiết lập điểm công tác tĩnh trong vùng chuyên tiếp và Vx = 1, thì mạch 
sẽ phát xung khi được nối nguồn. Nguyên tắc làm việc của mạch như sau: Giả sử do tác động của 
nhiễu làm cho Vị¡ tăng một chút, lập tức xuất hiện quá trình phản hồi dương sau: 


Khi đó, cổng I nhanh chóng trở thành thông bão hoà, công II nhanh chóng ngắt, mạch bước 
vào trạng thái tạm ôn định. Lúc này, C¡ nạp điện và C› phóng điện theo mạch đơn giản hoá được 
thể hiện trong hình 6-2. C¡ nạp đến khi V„ tăng đến ngưỡng thông V+, trong mạch xuất hiện quá 
trình phản hôi dương như sau: 


Kết quả quá trình này là: công I nhanh chóng ngắt còn công II thông bão hoà, mạch điện 
bước vào trang thái tạm Ôn định mới. Lúc này Ca nạp điện còn C¡ phóng cho đến khi Vị¡ băng 
ngưỡng thông V+ làm xuất hiện quá trình phản hồi dương đưa mạch về trạng thái ôn định ban đâu. 
Mạch không ngừng dao động, khi bỏ qua điện trở đầu ra của các công NAND, dựa vảo hình 6-2 
giản đồ xung của mạch được thê hiện trên hình 6-3. 
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Chương 6: Mạch phát xung và tạo dạng Xung 





Hình 6-2. Mạch vòng nạp phóng điện của tụ C1, C2 


Ma 
Vụ 








Tn2~(R +// Ru)C: 
Hình 6-3. Dạng sóng gân đúng của điện áp tại các điểm trên mạch bộ dao động đa hài. 


Vì thời gian nạp điện nhanh hơn thời gian phóng, nên thời gian duy trì trạng thái ôn định 
tạm thời phụ thuộc vào thời g1an nạp điện của hai tu điện C¡ và Ca. Từ hình 6-2 ta có thời ø1an nạp 
điện của tu C¡ là tị = (Rp // R¡) C¡, thời gian để Vụ nạp điện đến Vx là: 


“„0Rjc,p2Ÿu —ẲU +Vụ) 


” on " Vị 


l 


Nếu R¿=R=R¿;, C=C¿=C, Vou=3 V, Vor=0.,35 V, Vị = 1,4 V thì ta có: 
T~2(R,/⁄/R,C 


T là chu kỳ của tín hiệu đa hài lối ra. 
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Chương 6: Mạch phát xung và tạo dạng Xung 


6.1.2. Mạch dao động đa hài vòng RC 


| T | 
ƒŒ—————————————————** 


M | th |] Lˆ 
| 


Vụ V„ Vụ VÒ 
L} S1 J HH L— 
và" ị Lễ Ja 


l pd 


Hình 6-4. Bộ dao động vòng và dạng sóng 


Bộ dao động vòng có câu trúc gồm 3 công NAND mặc nỗi tiếp như hình 6-4. Phản hôi 
dương từ Vạ đến Vị¡ làm cho mạch này không có trạng thái Ôn định. Tần sô của tín hiệu lỗi ra phụ 
thuộc vào thời gian trễ của công NAND, và không thê điều chỉnh được tần sô này. Tân số của 
mạch phát sẽ điều chỉnh được khi một mạch trễ RC được mặc thêm vào mạch như hình 6-5. Tần 
số dao động của mạch điều chỉnh được thông qua giá trị của tụ điện C và điện trở R. 





Hình 6-5. Bộ dao động đa hài có mạch RC 


6.1.3. Mạch dao động đa hài thạch anh 


Đề có các tín hiệu đồng hô có tần sô chính xác và có độ ôn định cao, các mạch đa hải trình 
bày trên đây không đáp ứng được. Tinh thê thạch anh thường được sử dụng trong các trường hợp 
này. Thạch anh có tính ôn định tần sô tốt, hệ số phẩm chất rất cao dẫn đến tính chọn lọc tân số rất 
cao. Hình 6-6 là một mạch dao động đa hài điển hình sử dụng tinh thể thạch anh. Tần số của mạch 
dao động chỉ phụ thuộc vào tính thê thạch anh mà không phụ thuộc vào giả trị các tụ điện và điện 
trở trong mạch. 





Hình 6-6. Mạch dao động đa hài thạch anh 


6.1.4. Mạch dao động đa hài CMOS 


Hình 6-7a là mạch dao động đa hài cơ bản sử dụng hai công NOR CMOS và các linh kiện 
định thời trở và tụ. Giản đồ xung của mạch được thể hiện trên hình 6-7b. Chu kỳ dao động của 
mạch được tính gần đúng như sau: 
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Chương 6: Mạch phát xung và tạo dạng Xung 


—— Ï ——>'\ 
<T;><Ta | 


Eu- 





Hình 6-7. Bộ dao động đa hài dùng công NOR CMOS và giản đồ xung 


T=T,+T,=RCln _ (6 
H.@Œ— V Vị 


Nếu giả thiết Vị = Ep/2 thì T¡ = Ta, khi đó T = RCln4 ~ 1,4RC. 


6.2. TRIGƠ SCHMIT 





Hình 6-8. Sơ đô nguyên lý của trigơ Schmit 


Hình 6-8 là sơ đô nguyên lý của trigơ schmitt, hay còn được gọi là bộ đảo pha trigơ schmit. 
Nó gồm 3 phần: mạch đầu vào, mạch schmit và tầng công suất lỗi ra. Nguyên tắc làm việc của 
mạch như sau: Nếu Vag¡ ở mức thập thì T; ngắt, Ta thông bão hoà và ngược lại nêu Vạ¡ ở mức cao 
thì T¡ thông bão hoà, T› ngắt. Khi Vn;¡ tăng từ mức thập lên mức cao đến trỊ SỐ, Vnbgi = VBie E5 
= 0,5 V thì T¡ bắt đầu chuyền từ trạng thái ngắt vào trạng thái khuếch đại. Do Vại tiếp tục tăng 
nên Vẹcgị = Vpra giảm xuỐng. Sau khi T; rời khỏi trạng thái bão hoà mà Vị tiếp tục tăng thì xảy ra 
quá trình phản hôi dương sau: 


V ! —> lc¡ (Ì -† —> Vẹg; \ —> Vbra \ —> Ìc2 (z)| —> ¬ Vpr ! 
+ Ỷ 
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Chương 6: Mạch phát xung và tạo dạng Xung 


Nhờ phản hồi dương mạch điện nhanh chóng chuyên sang trạng thái T¡ thông bão hoà, Tạ 
ngặt. Nếu Vạ¡ sau khi tăng đến cực đại thì bắt đầu giảm; khi Vụp¡ giảm đến mức làm T; ra khỏi 
vùng bão hoà, T› ra khỏi vùng ngắt thì mạch điện lại xảy ra quá trình phản hồi dương sau: 


Vi \ —> lc¡ ú -) —> Vọp; Ị —> VBra ! —> lc2 ú Z | => Vỹ †—> Var; | 
R77 “Ỷ 


Kết quả mạch điện nhanh chóng lật sang trạng thái T¡ ngắt, T; thông bão hoà. Chúng ta gọi 
giá trị điện áp đầu vào Vị trong quá trình tăng lên của nó đạt đến ngưỡng làm lật mạch schmit để 
đầu ra từ mức cao xuống mức thấp là ngưỡng trên V+. và giá trị ngược lại là ngưỡng dưới của 
trigơ schmit Vr.(hình 6- 9). Hiệu điện áp tương ứng với ngưỡng trên và ngưỡng dưới được gọi là 
đọ chênh lệch điện áp chuyển mạch AV = V+. - Vị.. 
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Hình 6-9. Dạng sóng đầu vào Vị và đầu ra Vọ của trigơ schmit 

Trigơ schmit thực chất là một bộ so sánh hai ngưỡng nên nó được dùng ứng dụng khác nhau 
như: Các mạch dao động, các mạch so sánh, lọc nhiễu v.v.. 
6.3. MẠCH ĐA HÀI ĐỢI 

Mạch đa hài đợi có một trạng thái ôn định và một trạng thái tạm ôn định. Khi có tác dụng 
của xung ngoài, mạch có thê chuyền đối từ trạng thái ồn định sang trạng thái tạm ôn định. Sau khi 
duy trì một thời gian, mạch sẽ tự động quay lại trạng thái ôn định. Thời ø1an tạm ôn định phụ 
thuộc vảo các thông số của mạch mà không phụ thuộc vảo xung kích. Mạch đa hài được ứng dụng 
trong các mach định thời, tạo dạng xung, trễ v.v.. 


6.3.1. Mạch đa hài đợi CMOS 


1. Mạch đa hài đợi kiểu vỉ phân 





Hình 6-10. Đa hài đợi kiểu vi phân dùng công NOR CMOS 
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Chương 6: Mạch phát xung và tạo dạng Xung 








Hình 6-11. Dạng song của mạch đa hài đơi kiểu vi phân 

Hình 6-10 là sơ đồ nguyên lý của mach đa hài đợi kiểu vi phân. Tại trạng thái ôn định, V=0 
thì Voi=Ep, Vịụa=Ep, Vo;=0. Khi có một xung kích thích lỗi vào làm cho công I nhanh chóng câm 
và lỗi ra băng Ú, xem giản đồ 6-11. Mạch điện RC sẽ nạp điện cho tụ điện C. Trong quá trình nạp, 
điện áp Vị; tăng dần đến ngưỡng V+ và làm công 2 đóng, điện áp Vọo;=0. Khi đó, công 1 nhanh 
chóng chuyền về trạng thái cắm và làm cho mạch đa hài đợi trở về trạng thái Ôn định. 

Độ rộng xung tại đầu ra của mạch được xác định bằng công thức sau: 

hp 
Ty =(R+ Rj)Cx*ln——^”— 


D T 


trong đó ®; là điện trở đầu ra của công 1, nêu V=Ep/2 thì 7j „=Ô,/ (R 5| HỆ ) € 


2. Mạch đa hài đợi kiểu tích phân 





Hình 6-12. Đa hài đợi kiểu tích phân dùng công NOR CMOS 
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Chương 6: Mạch phát xung và tạo dạng Xung 





Ep 
V 
Vọ I 
VỊ, 
Vọ 
«<Ầ—> 
1ự 


Hình 6-13. Dạng sóng của mạch đa hài đơi kiểu tích phân 
Hình 6-12 biểu diễn sơ đồ nguyên lý của mạch đa hài đợi kiểu tích phân. Tại trạng thái ỗn 
định, Vị=l thi Vo¡=0, Vị;=0, Vo;=0. Khi lỗi vào Vị chuyền từ Ï xuống 0 lỗi ra Vọs nhảy từ trạng 
thái 0 lên 1 và đồng thời mạch RC bắt đầu tích điện cho tụ điện C, khi điện áp Vị; = Vạ điện áp lôi 
ra Vos chuyển xuống trạng thái 0. Sau khi khi hết xung lỗi vào tụ điện phóng điện thông qua trở R 


và mạch trở vê trạng thái ôn định. 


Độ rộng xung lỗi ra của mạch đa hài đợi được tính theo công thức: 


b 
# vý Vy y 


trong đó ®¿ là điện trở đầu ra của công 1, nêu V=Ep/2 thì 7j ý =U,J (R Tụ ) € 
Ÿ. Mạch da hải đợi dùng trigở0 Schmtf 


Dưa vào đặc tính so sánh của trigơ Schmitt, mạch nguyên lý chỉ ra trên hình 6-14 là bộ đa 
hài đợi. Độ rộng xung lỗi ra phụ thuộc vào ngưỡng trên của trigơ Schmitt và giá trị của tụ điện C 
và điện trở R theo công thức sau: 


E 
Ty =RCxln——>— 
hp Ứr 


nêu Vr=Ep/2 thì 7, = 0,7RC 
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Chương 6: Mạch phát xung và tạo dạng Xung 


Hình 6-14. Sơ đồ nguyên lý và giản đồ thời gian của mạch đa hải dùng trigơ Schmitt 
6.3.2. Mạch đa hài đợi TTL 


Hình 6-15 là sơ đồ nguyên lý mạch đa hài đợi họ TL, trong đó các công 1,2, 3 cầu trúc lên 
mạch flip-flop, công 4,5 là mạch tạo dạng xung. Các công này thuộc họ TTL nên có mức logic l 
là 3,6 V và logic 0 là 0,3 V. Đầu vào V; biểu thị sử dụng mạch đảo. Mạch đảo này thông bão hoà 
thì V› ~ 0,7 V, còn ngưỡng thông của nó cỡ 0,6 V. 

Tại trạng thái ôn định P = P? =0. Mạch đảo đầu vào V›; là bộ khuếch đại transistor emitter 
chung ở trạng thái bão hoà và khi đó Vạ= 0,7 V, V:=0,Vị=1,Q=0,Ø=I. 


Khi có xung dương tác động ở đầu vào thì P= 1,P°=1,V¡=0, Q =]1, O = 0, mạch ở 
trạng thái tạm ồn định. Do O = 0 khoá công 4, nên sau khi bị kích thích bởi sườn dương xung P 
thi mạch bị cách ly khỏi xung P. 





Hình 6-15. Sơ đồ nguyên lý mạch đa hài đợi họ TT 


Vì điện áp trên tụ C không tăng đột biên nên khi Vị từ mức cao 3,6 V đột biên xuống 0.3 V 
thì V¿ từ mức 0,7 V đột biên xuống -2,6 V. Bắt đầu quá trình nạp điện của tụ điện C. V; tăng dân 
lên. Khi Va Tăng lên đến ngưỡng thông 0,6 V thì sinh ra quá trình phản hồi dương sau: 


V,„†—+ V, |— V.†—Q 
Ạ | 


Quá trình này làm mạch nhanh chóng trở về trạng thái ôn định ban đầu Va=0, Vị =1, Q= 
0, O = ]. Tiếp đó tụ điện C phóng điện, V; dân dần hôi phục về 0,7 V. Hình 6-16 chỉ ra giản đồ 
xung của mạch đa hài đợi họ TTL với giả thiết thời gian trễ truyền đạt của các công và bộ đảo pha 
đều băng toa. 

Độ rộng xung ra được tính theo công thức 7„ =0,7RC.. Mạch dao động đa hài đợi được 


thiết kê sẵn trong một số họ IC TTL như 74LS121, 74LS123 ... băng cách thay đối các giá trị tụ 
và trở mắc ngoài sẽ cho các xung lỗi ra mong muốn. 
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Chương 6: Mạch phát xung và tạo dạng Xung 





~ 


Hình 6-16. Giản đồ xung của mạch dao động đa hài đợi TT với giả thiết độ trễ của các 


2 
^ 


là tọa. 


công 


6.4. IC ĐỊNH THỜI 


Bộ định thời 555 được sử dụng rât rộng rãi trong các bộ dao động đa hài, đa hài đợi, và các 


Hình 6-17 là sơ đồ khôi nguyên lý của IC định thời này, trong đó chức năng của 


bộ so sánh v.v... 


các chân được chỉ ra trong bảng sau: 
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Chương 6: Mạch phát xung và tạo dạng Xung 
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Output Threshold 





eset Control Voltage 


Hình 6-17. Sơ đồ khôi nguyên lý của IC định thời 555 
Một vài ứng dụng của IC định thời 555 


1) Trigơ Schmitt 
Hình 6-18 là sơ đô nguyên lý của trigơ schmitt dùng IC 555. Với sơ đồ này ngưỡng trên 
ƒ,=2⁄4+*E, và ngưỡng dưới J¿ =Ì⁄4+E,. Độ chênh lệch điện áp 


AV=f,—W, = l +... Nếu đưa điện áp vào đầu vào C-V thì có thể điều chỉnh được V+.. 
Vị. và AV. 





Hình 6-18. Mạch trigơ Schmritt dùng IC 555 
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2) Mạch đa hài đợi 


Hình 6-19 là sơ đồ nguyên lý và giản đồ thời gian của mạch đa hài đợi dùng IC 555, trong 
đó RC là mạch định thời. Độ kéo đài xung lỗi ra được xác định bằng công thức 
Ty  RCln3+1,LRC.. Mạch dao động đa hài đợi này yêu cầu độ rộng xung lối vào nhỏ hơn độ 


rộng xung lôi ra, nêu nó lớn hơn thì yêu câu dùng thêm mạch v1 phân ở lôi vào. 


Hình 6-19. Mạch đa hài đợi dùng IC Š5Š và dạng sóng 


3) Mạch đa hài 





Hình 6-20. Mạch đa hài dùng IC 555 và dạng sóng 


Hình 6-20 là sơ đồ mạch đa hài và dạng sóng, điện trở R1, R2 và tụ điện C đóng vai trò là 
mạch định thời. Chu kỳ đao động của tín hiệu lối ra được xác định thông qua thời gian phóng và 
nạp của tụ điện C như sau: 


Tự =(R + R,)Cx*In2= 0,7(R + R,)C 
T.., = R,Cxìn ST? rà 
T =T¡ +T„; =0,7(R+2R,)C 


L,43 


=l/7T=————— 
: (R.+2R,)C 


Như ta thây xung lỗi ra có độ lấp đây phụ thuộc vào cả điện trở R1 và R2 và không thể tạo 
ra xung vuông với độ lấp đây băng 50% thông qua việc thay đôi giá trị RI và R2. Để có được 
xung vuông với độ lấp đây băng 50%, người ta sử dụng mạch có thêm 2 diode khi đó trở phóng và 
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nạp điện cho Tụ có thê thay đôi độc lập và tạo ra xung mong muỗn. Hình 6-21 là sơ đồ nguyên lý 
của mạch đa hài dùng IC 555 mà độ lấp đây có thể thay đối được. 








Hình 6-21. Mạch đa hài điều chỉnh được độ lập đầy xung dùng IC 555 


TÓM TÁT 

Trong chương này chúng ta đã tìm hiểu các mạch tạo xung. Mạch dao động xung tự kích 
không cân tín hiệu ngoài đưa vào; sau khi được cấp nguồn một chiêu mạch tự động sinh ra xung 
vuôn. Thuộc loại dao động tự kích này có các mạch: bộ dao động đa hài cơ bản công NAND họ 
TL, bộ dao động vòng, bộ dao động thạch anh, bộ dao động đa hài cơ bản CMOS. 


Mạch tạo dạng xung không tự động phát xung nhưng có thể biến tín hiệu đàu vào hình dạng 
khác thành xung vuông theo yêu cầu của mạch số. Trong số mạch tạo dạng xung, chúng ta đã tìm 
hiểu: trigơ Schmit và đơn Ồn. 

Cách mạch phát xung và tạo dạng xung trên đây, ngoài dùng làm xung đồng hồ ra còn có 
ứng dụng vo cùng rộng rãi trong các hẹ thông xung - số. Bộ dao động đa hải thường dùng làm bộ 
tạo xung chuẩn thời gian và chuẩn tân số. Mạch đơn ôn thường dùng đề định thời và làm trễ xung. 
Trigơ Schmit ngoài ứng dụng tạo dạng xung còn ứng dụng so sánh mức và giám sát mức... 


CÂU HỎI ÔN TẬP 
I. Trong mạch dao động đa hài cơ bản dùng công NAND họ TTL, hình 6-1, nếu 1á trỊ 


trị điện trở Ra = 5*Rp = 10 kQ, giá trị Cị = Ca = ] HE thì mạch có hoạt động 
không? đạng tín hiệu tương đối lỗi ra sẽ như thế nào? 





Hình 6-1. Bộ dao động đa hài cấu trúc bằng công NAND 
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a._ Lỗi ra luôn ở mức logic thấp 
b.. Lối ra luôn ở mức logic cao 
c. Tín hiệu lỗi ra là xung vuông với độ lấp đầy nhỏ hơn 50% 


d. Tín hiệu lỗi ra là xung vuông có độ lập đầy lớn hơn 50% 


2. Với câu hỏi như câu Ï và giả thiết R¡= 3 kO, tính tần số dao động của mạch và vẽ 
dạng sóng lối ra. 


a. f=28 Hz và dạng sóng lối ra có dạng : Ì Lš J4 Ää/L 
b. E2§SHz và dạng sóng lối ra có dạng .-L]e Äjga¿Ll 


c. f=28Hz và dạng sóng lỗi ra có dạng : 


d. f=0 Hz và dạng sóng lối ra có dạng dã 


3. Đặc điểm nỗi bật nhất của mạch dao động đa hài dùng thạch anh là øì? 
a._ Biên độ tín hiệu lối ra ôn định 
b. Tân số tín hiệu lối ra ôn định 
c. Biên độ lối ra có thê điều chỉnh được 
d. Tần số lối ra có thể điều chỉnh được 


4.. Trong mạch dao động đa hài dùng thạch anh như hình 6-6, nếu không có tụ C¡, lỗi 
ra của thạch anh được nối trực tiếp với đầu vào của công NAND thứ hai thì mạch: 





Hình 6-6. Mạch dao động đa hài thạch anh 


a._ Không dao động lỗi ra luôn thấp 
b. Không dao động lối ra luôn cao 
c. Có xung lỗi ra nhưng tân số thay đối 


d. Tân số xung lỗi ra không thay đối 


5.. Đặc điểm quan trọng nhất của trigơ Schmitt là gì? 
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a. Tần số hoạt động cao 
b. Tính chông nhiễu cao vì nó hoạt động như bộ so sánh hai ngưỡng 
c. Công suất tiêu thụ thập 


d. Là bộ so sánh một ngưỡng 
6. Mạch có sơ đô nguyên lý như hình sau có chức năng như thế nào? 
Bộ so sánh một ngưỡng v+ 


a 
b._ Trigơ Schmitt 


_ 


Mạch dao động đa hài 


>- 


Mạch dao động đa hài đợi 





7. Với mạch điện như câu hỏi 6, nêu tín hiệu lôi vào có dạng tín hiệu như hình sau, tín 
hiệu lôi ra năm ở hình nào. 
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Hình a. 
Hình b. 
Hình c. 
Hình d. 


Š. Chức năng của mạch đa hài đợi là gì? 


a 
b. 


C. 


d. 


Là mạch phát xung vuông 
Là mạch dao động đa hài có chân điều khiển 
Là mạch dao động đa hài có một trạng thải ôn định và một trạng thái tạm ôn định 


Là mạch phát xung điều hoà 


0. Trong mạch đa hài đợi kiều vi phân như hình 6-10, nếu xung điều khiến có độ rộng 


aä. 


b. 


C. 


d. 


lớn hơn xung đa hài đợi lối ra thì : 


Mạch vẫn hoạt động bình thường 
Tín hiệu lối ra luôn bằng 0 
Tín hiệu lỗi ra luôn băng I 


Xung lôi ra băng xung lôi vào 


I0. Trong mạch đa hài hình 6-20, nêu điện trở R› bị nối tắt thì: 


a. 
b. 


c 


= 


Mạch vẫn phát xung và tân số lôi ra chỉ phụ thuộc vào giá trị của RI và C 
Xung lỗi ra là xung vuông có độ lấp đây là 50% 
Mạch vẫn phát xung nhưng tân số rất cao 


Không có tín hiệu lôi ra 
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CHƯƠNG 7: BỘ NHỚ BẢN DẪN 


GIỚI THIỆU 


Bộ nhớ bán dẫn thay thế các loại bộ nhớ bằng vật liệu từ. Các tiến bộ mới của công nghệ 
bán dẫn trong thời gian gân đây đã cung cấp nhiều mạch nhớ loại MSI và LSI có độ tín cậy cao và 
giá thành hạ. Vào đâu thập kỷ 60 của thế kỷ 20, giá thành thương phẩm của một bít nhớ vảo 
khoảng 2 USD. Đến nay (những năm đâu thế kỷ 21), giá thương phẩm của 128 Mbyte vào khoảng 
20 USD. Như vậy giá thành thương phẩm của một bit nhớ sau khoảng 40 năm đã giảm đi khoảng 
105.10 lần. Bộ nhớ bán dẫn điển hình có các tế bào nhớ sắp xếp theo hình chữ nhật, gắn trong 
khối hộp nhỏ băng nhựa dạng DIP (Dual in line package). Tế bào nhớ cơ bản là một mạch trigơ, 
transistor hay mạch có khả năng tích trữ điện tích, tế bào nhớ này dùng đề lưu trữ một bit tin. 


Trong phân này giới thiệu một số bộ nhớ bán dẫn cơ bản. 
NỘI DUNG 
7.1. KHÁI NIỆM CHUNG 


7.1.1. Khái niệm 


Bộ nhớ là một thiết bị có khả năng lưu trữ thông tin (nhị phần). Muỗn sử dụng bộ nhớ, 
trước tiên ta phải ghi dữ liệu và các thông tin cần thiết vào nó, sau đó lúc cần thiết phải lấy dữ liệu 
đã ghi trước đó để sử dụng. Thủ tục ghi vào và đọc ra phải được kiểm soát chặt chẽ, tránh nhằm 
lẫn nhờ định vị chính xác từng vị trí ô nhớ và nội dung của nó theo một mã địa chỉ duy nhất. 


7.1.2. Những đặc trưng chính của bộ nhớ 
7.1.2.1. Dung lượng của bộ nhớ. 

Dung lượng bộ nhớ là số bịt thông tin tối đa có thể lưu giữ trong nó. Dung lượng cũng có 
thể biểu thị bằng số từ nhớ n bít. Từ nhớ n bit là số bít (n) thông tin mà ta có thể đọc hoặc ghi 
đồng thời vào bộ nhớ. Ví dụ: Một bộ nhớ có dung lượng là 256 bịt; nêu nó có cấu trúc đề có thể 
truy cập cùng một lúcc 8 bít thông tin, thì ta cũng có thể biểu thị dung lượng bộ nhớ là 32 từ nhớ x 
Š bit = 32 byte. 
7.1.2.2. Cách truy cập thông tin. 

Các bộ nhớ có thẻ có một trong hai cách truy cập thông tin. 

Truy cập trực tiếp, hay còn gọi là truy cập ngẫu nhiên (random access). Ở cách này, không 
gian bộ nhớ được chia thành nhiều ô nhớ. Mỗi ô nhớ chứa được I1 từ nhớ n bit và có một địa chỉ 
xác định, mã hoá băng số nhị phân k bit. Như vậy, người sử dụng có thể truy cập trực tiếp thông 
tin ở ô nhớ có địa chỉ nào đó trong bộ nhớ. Mỗi bộ nhớ có k bít địa chỉ sẽ có 2* ô nhớ và có thể 
ghi được 2* từ nhớ n bit. 
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Truy cập liên tiếp (serial access) hay còn gọi là kiểu truy cập tuân tự. Các đĩa từ, băng từ, 
trồng từ, thanh ghi dịch...có kiểu truy cập này. Các bit thông tin được đưa vào và lẫy ra một cách 
tuần tự. 


7.1.2.3. Tốc độ truy cập thông tin. 


Đây là thông số rất quan trọng của bộ nhớ. Nó được đặc trưng bởi thời gian cần thiết đề truy 
cập thông tin. 


Thời gian truy cập thông tin ở các bộ nhớ truy cập kiểu trực tiếp gôm thời gian tìm địa chỉ 
của ô nhớ và thời gian đọc/viết thông tin trên đó. Thời gian truy cập thông tin phụ thuộc chủ yêu 
vào công nghệ chế tạo. Với công nghệ MOS thì thời gian truy cập khoảng 30 đến vải trăm ns. 

Ở các bộ nhớ truy cập kiêu tuân tự, thời gian truy cập phụ thuộc vào vị trí của thông tin cần 
truy cập trong tập tin (file). Đôi với các băng từ, đĩa từ thời gian truy cập của nó được định nghĩa 
là thời gian trung bình hoặc cực đại để truy cập một thông tin và năm trong khoảng vài msec đến 


BỘ NHỞ BẢN 
DÂN 


Bộ nhớ có định Bộ nhớ bán cô Bộ nhớ đọc/viết 
ROM định 
MROM PROM EPROM EEPROM SRAM DRAM 


Dựa trên thời gian viết và cách viết, có thể chia thành bộ nhớ có định, bộ nhớ bán cố định 
và bộ nhớ đọc/viết được. Bộ nhớ có nội dung được viết săn một lần khi chế tạo được øọI1 là bộ nhớ 
cô định và được ký hiệu là ROM (Read Only Memory). Sau khi đã được viết (băng mặt nạ-mask) 
từ nhà máy thì ROM loại này không viết lại được nữa đó chính là MROM. PROM là một dạng 
khác, các bít có thể được viết bằng thiết bị ghi của người sử dụng trong một lần (Programmable 
RƠM). 


nhiêu sec. 


7.1.3. Phân loại 


Bộ nhớ có thể đọc/ viết nhiều lần được gọI là RAM (Random Access Memory) øôm hai 
loại: bộ nhớ RAM tính-SRAM (Static RAM) thường được xây dựng trên các mạch điện tử trigơ 
và RAM động-DRAM (Dynamic RAM) được xây dựng trên cơ sở nhớ các điện tích ở tụ điện; bộ 
nhớ này phải được hôi phục nội dung đều đặn, nếu không nội dung sẽ mất đi theo sự rò điện tích 
trên tụ. Giữa ROM và RAM có một lớp các bộ nhớ được gọi là EPROM (Erasable PROM), dữ 
liệu trong đó có thể xoá được bằng tia cực tím và ghi lại được, EEPROM (Electric EPROM) có 
thể xoá được bằng dòng điện. Các loại này còn được gọi là bộ nhớ bán cô định. Các bộ nhớ 
DRAM thường thoả mãn những yêu câu khi cần bộ nhớ có dung lượng lớn; trong khi đó khi cần 
có tốc độ truy xuất lớn thì phải dùng các bộ nhớ SRAM có giá thành đắt hơn. Nhưng cả hai loại 
này đều có nhược điểm là thuộc loại “bay hơi” (volatile), thông tin sẽ bị mất đi khi nguồn nuôi bị 
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ngắt. Do vậy các chương trình dùng cho việc khởi động PC như BIOS thường phải nạp trên các 
bộ nhớ ROM. 


7.1.4. Tổ chức của bộ nhớ 


Bộ nhớ thường được tổ chức gồm nhiều vi mạch nhớ được ghép lại để có độ dài từ và tông 
sô từ cân thiết. Những chip nhớ được thiết kế sao cho có đây đủ một số chức năng của bộ nhớ 
như: 


e. Một ma trận nhớ øôm các ô nhớ, mỗi ô nhớ ứng với một bit nhớ. 
e Mạch logic giải mã địa chỉ ô nhớ. 

e Mạch logic cho phép đọc nội dung ô nhớ. 

e_ Mạch logic cho phép viết nội dung ô nhớ. 

se Các bộ đệm vào, bộ đệm ra và bộ mở rộng địa chỉ. 


Cách tổ chức đơn giản nhất là tổ chức theo tử (word organized) với sự chọn tuyến tính. Một 
ma trận nhớ như vậy có độ dài của cột băng số lượng từ W và độ dài của hàng băng số lượng bit B 
trong một từ. Bộ chọn từ phải giải mã 1 từ W, nghĩa là giải mã để có một đầu ra duy nhất cho một 
từ tronø bộ nhớ. Phương pháp nảy có thời gian truy nhập ngắn nhưng cần một bộ giải mã lớn khi 
tông số từ lớn, do đó làm tăng giá thành sản phẩm. 


Kích thước của phân giải mã địa chỉ sẽ giảm đi khi tổ chức ma trận nhớ và phân logic chọn 
từ cho phép giải mã hai bước. Ma trận nhớ sử dụng giải mã hai bước ứng với từ vật lý và từ logIc. 
Từ vật lý bao gôm số lượng bit trong một hàng của ma trận. Từ logic bao gồm sô lượng bít tương 
ứng với một từ logic được nhận biết và gửi ra cùng một lúc. Cân hai bộ giải mã: một bộ giải mã 
hàng để chọn một từ vật lý và một bộ giải mã cột øôm có một vài mạch hợp kênh chọn một từ 
logic từ một từ vật lý đã chọn. Một từ vật lý được chia thành S từ logic. Bộ giải mã hàng là bộ giải 
mã chọn I từ W mà B = W/S và bộ chọn cột chứa B bộ hợp kênh một đường từ S. 


Ví dụ sơ đồ ROM dung lượng 2048 x 8 (2048 từ, mỗi từ chứa 8 bít) tô chức giải mã hai 
bước như hinh 7- 1. 


Ma trận nhớ là 128 x 125, như vậy có 12§ = 2” từ vật lý. Một từ vật lý được chọn bởi 7 
đường địa chỉ từ A0 đến Aó. Bộ giải mã hàng chọn 1 hàng từ 128 hàng. Một từ vật lý được chia 
thành 128/8 = 16 nhóm 8 bít. Nhóm thứ nhất chứa những bít có trọng số cao nhất của 16 từ logic. 
Nhóm thứ hai chứa các bit cao tiếp theo của 16 từ logic...Nhóm cuối cùng chứa nhứng bít thấp 
nhất của 16 từ logie, đo đó S= 16. Như vậy, những bộ giải mã cột gồm 8 bộ hợp kênh một đường 
từ 16 đường để cung cấp một từ locgic ra 8 bít. Những địa chỉ từ A7 đến A10 điều khiến các bộ 
giải mã cột. Trường hợp đặc biệt khi số phân tử trong một từ vật lý băng sos bit trong một từ vật 
lý thì đó là bộ nhớ tô chức theo bit có nghĩa là mỗi từ logic có độ dài l1 bit. 
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Giải mã hàng 
I từ 128 Ma trận ROM 
128 x 128 bịt 


S bộ giải mã cột 


l từ l6 





07,,,00 
Hình 7-1. Một ví dụ về giải mã hai bước cho ma trận ROM 128 x 128 


Các bộ đệm ra đảm bảo các mức logic mong muốn và cung cấp đủ dòng điện, ngoài ra nó 
còn có đâu ra collector hở hoặc 3 trạng thái cho phép nối chung đầu ra của một vải chip với nhau. 
Bộ đệm ra được điều khiến bởi một hay nhiều đầu vào như chọn mạch CS (Chip Select), cho phép 
mở CE (Chip Enable) hay cho phép mở đầu ba trạng thái OE (Output Enable). 


7.2.DRAM 


7.2.1. Câu tạo của DRAM 


Các ô nhớ được xắp xếp theo hàng và cột trong một ma trận nhớ. Địa chỉ ô nhớ được chia 
thành hai phân: địa chỉ hàng và cột. Hai địa chỉ này được đọc vào bộ đệm một cách lần lượt. Xử 
lý kiểu này được gọi là hợp kênh, lý do là để giảm kích thước bộ giải mã, tức là giảm kích thước 
và giá thành vi mạch. Quá trình đôn kênh địa chỉ này được điều khiến bởi các tín hiệu RAS (Row 
Access Strobe) và CAS (Column Access Strobe). 


Nếu RAS ở mức tích cực thập thì DRAM nhận được địa chỉ đặt vào nó và sử dụng như địa 
chỉ hàng. 

Nếu CASở mức tích cực thập thì DRAM nhận được địa chỉ đặt vào nó và sử dụng như địa 
chỉ cột. 


Một ô nhớ của DRAM gồm có một transistor trường MOS có trở lỗi vào rất lớn và một tụ 
điện C là linh kiện lưu trữ một bịt thông tin tương ứng với hai trạng thái có hoặc không có điện 


tích trên tụ. 
_Ố Tụ điện Transistor 


Vùng lưu giữ 
điện tích 





Đề bán dẫn loại p 





Hình 7-2. Cấu tạo một ô nhớ của DRAM 
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TransIstor hoạt động như một công tắc, cho phép nạp hay phóng điện tích của tụ khi thực 
hiện phép đọc hay viết. Cực cửa (Gate) của transIstor được nội với dây hàng (còn gọi là dây từ- 
WL-Word Line) và cực máng (DraIn) được nỗi với dầy cột (còn được gọi là dây bit BL hoặc BL- 
Bit Line), cực nguôn (Source) được nôi với tụ điện. Điện áp nạp trên tụ tương đôi nhỏ, vì thế cần 
sử dụng khuếch đại nhạy trong mạch nhớ. Do dòng rò của transistor nên ô nhớ cần được nạp lại 
trước khi điện áp trên tụ thấp hơn một ngưỡng nào đó. Quá trình này được thực hiện nhờ một chu 
kỳ “làm tươi” (refresh), khi đó điện áp trên tụ 











=. 

được xác định (ở trạng thải 0 hay l) và mức điện Ae —| Ì 16 —— eNp 
áp logic này được viết lại vào ô nhớ. D: _x| Z AT cac 

Một sô loại chip DRAM thường gặp là: WE —| 3 I.— c.. 
TMS 4116: có dung lượng 16k x I bịt; 41256 có RAS _ 14 IS 
dung lượng 256k x I bịt. Thời gian truy cập À 5 42 
thông tin khoảng 150 nsec, công suất tiêu thụ : T = 
khoảng 280 mW khi làm việc (khi chờ = 28 mW) nam —— A4 

) —I 10 _—~ 

Hình 7-3 là vỏ của IC 41256 dung lượng As 

256k x 1 bịt. Mạch cần 18 bit địa chỉ để mã hoá +6V ——| Ö Ma. 





cho các địa chỉ hàng và cột; nhưng trên vỏ chỉ có 
9 đương địa chỉ từ Ao đến As. Hai chân RAS, 
CAS hoạt động ở mức cao, dùng đề điều khiến 9 bit địa chỉ trên chIp tới bộ giải mã địa chỉ hàng 


Hình 7-3. IC 41256 


hay cột. 
7.34.5RAM 


Một ô nhớ của SRAM giữ thông tin bởi trạng thái của mạch trigơ. Thuật ngữ “tĩnh” chỉ ra 
răng khi nguôn nuôi chưa bị cắt thì thông tin của ô nhớ vẫn được giữ nguyên. Khác với ô nhớ 
DRAM, ở đây ô nhớ trigơ cung cấp một tín hiệu số mạch hơn nhiều vì đã có các transistor trong 
các ô nhớ, chúng có khả năng khuếch đại tín hiệu và do đó có thể cấp trực tiếp cho các đường bít. 
Trong DRAM, sự khuếch đại tín hiệu trong các bộ khuếch đại cần nhiều thời gian và do đó thời 
gian truy nhập dài hơn. Khi định địa chỉ trong các trigơ ở SRAM, các transistor bố sung cho các 
trigơ, các bộ giải mã địa chỉ...cũng được đòi hỏi như ở DRAM. 





BL BL 


Hình 7-4. Cầu tạo một ô nhớ của SRAM và DRAM 


Như trong DRAM, cực cửa của transIstor được nội với đường từ và cực máng nỗi với cặp 
đường bít. Nếu số liệu được đọc từ ô nhớ, khi đó bộ giải mã hàng kích hoạt đường dây từ WL 


tương ứng. Hai transistor T dẫn và nối trigơ nhớ với cặp dây bit. Như vậy hai lỗi ra Q và Q được 
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nối với các đường bít và các tín hiệu được truyền tới bộ khuếch đại ở cuối đường dây này. Vì điện 
thế chênh lệch lớn nên xử lý khuếch đại như vậy sẽ nhanh hơn trong DRAM (cỡ 10 ns hoặc ngắn 
hơn), do đó chip SRAM cân địa chỉ cột sớm hơn nếu thời gian truy nhập không được giảm. Như 
vậy SRAM không cần thực hiện phân kênh các địa chỉ hàng và cột. Sau khi số liệu ôn định, bộ 


giải mã cột chọn cột phù hợp và cho ra tín hiệu sô liệu tới bộ đệm sô liệu ra và tới mạch ra. 


Việt sô liệu được thực hiện theo cách ngược lại. Qua bộ đệm vào và bộ giải mã cột, sô liệu 


viết được đặt vào bộ khuếch đại phù hợp. Cùng lúc đó bộ giải mã hàng kích hoạt đường dây từ và 
làm transistor T dẫn. Trigơ đưa số liệu được lưu trữ vào cặp dây bịt. Tuy vậy, bộ khuếch đại nhạy 
hơn các transistor nên nó sẽ cấp cho các đường bit một tín hiệu phù hợp với số liệu viết. Do đó, 


trieơ sẽ chuyển trạng thái phù hợp với số 
liệu mới hoặc giữ giá trị đã được lưu trữ phụ 
thuộc vào việc số liệu viết trùng với số liệu 
đã lưu trữ hay không. 

Một số IC DRAM thường gặp là 2148, 
2I14-2 của hãng Intel. Dung lượng lk x 4 
bịt. Thời gian truy cập thông tin khoảng 200 
ns, công suất tiệu thụ 525 mW. 

IC TMS 4016 dung lượng 2k x 8 btIt. 

IC HM 6I16ó, họ CMOS, dung lượng 
2kbyte, thời gian truy cập là 120 nsec, công 
suất tiêu thụ khi làm việc là P = 180 mW 
(khi chờ ~x HW). Hình 7-5 giới thiệu IC 
6264, dung lượng 8 kbyte, và bảng điều kiện 
thao tác của nó. 


Phương thức hoạt động 


Không được chọn 


Đọc 


Đọc nhưng không xuất dữ liệu 


Ghi 


7.3. BỘ NHỚ CÔ ĐỊNH - ROM 


¬" mm Ð # Ằ 


NC 
A12 
Af 
A6 
A5 
A4 
A3 
A2 
A1 
AO 
DO 
DỊ 
D2 
GND 








—] 1 , 28 —— +Vcc 
—2 27 —— R/W 
— 3 Z0 7 CS 
— 25 —— A8 
— 5 24 —— A9 
dị: 23 — A11 
_— l7 22 _—— OE 
_— 21 —— A10 
j⁄/ _JỔ 20 _— C8 
— 110 19 _— D7 
_—_— 418 —— D6 
_— 17. —— D° 
— ]13 16 —— D4 
— ]14 15 —— D3 








Hình 7-5. Sơ đồ chân của SRAM 6264 


_~ “ “ 


“ mmmwệ 


" r  “ 8 


Các chip RAM không thích hợp cho các chương trình khởi động do các thông tin trên đó bị 
mất khi tắt nguôn. Do vậy phải dùng đến ROM, trong đó các số liệu cần lưu trữ được viết một lần 


theo cách không bay hơi để nhằm giữ được mãi. 


7.3.1. MROM 
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RƠM lập trình theo kiểu mặt nạ được gọi là 
MROM. Nó được chế tạo trên một phiến silic theo 
một số bước xử lý như quang khắc và khếch tán để 
tạo ra những tiếp giáp bán dẫn có tính dẫn điện theo TH, 
một chiêu (như diode, tranSIStOT trường). Người thiết Các 
kê định rõ chương trình muôn ghi vào ROM, thông đầu Năng: líï 
tin này được sử dụng đê điêu khiên quá trình làm mặt 
nạ. Hình 7-6 là một ví dụ đơn giản về sơ đồ MROM 


dùng diode. Các dây bit 


Chỗ giao nhau giữa các dây từ (hàng) và các 
dây bít (cột) tạo nên một phân tử nhớ (ô nhớ). Một 
diode được đặt tại đó (hình vẽ) sẽ cho phép lưu trữ số liệu “0”. Ngược lại những vị trí không có 
diode thì sẽ cho phép lưu trữ số liệu “1”. Khi đọc một từ số liệu thứ ¡ của ROM, bộ giải mã sẽ đặt 
dây từ đó xuống mức logic thấp, các dây còn lại ở mức cao. Do vậy chỉ những diode nối với dây 


Hình 7-ó. MROM diode 


này được phân cực thuận, do đó nó sẽ dân làm cho điện thê lôi ra trên các dây bịt tương ứng ở 
mức logic thâp, các dây bit còn lại sẽ ø1ữ ở mức cao. 


Cả hai công nghệ MOS và lưỡng cực được dùng để chế tạo MROM. Thời gian truy nhập 
của bộ nhớ lưỡng cực khoảng từ 50 — 90 ns, bộ nhớ MOS lâu hơn khoảng T0 lần. Do đó ROM 
lưỡng cực nhanh hơn và có khả năng kích hoạt tốt hơn trong khi mạch nhớ MOS cùng dung lượng 
có kích thước nhỏ hơn và tiêu thụ năng lượng ít hơn. 


7.3.2. PROM 


PROM cũng gồm có các diode như ở MROM nhưng chúng có mặt đây đủ tạo các vị trí 
giao nhau giữa dây từ và dây bít. Mỗi diode được nôi với một câu chì. Bình thường khi chưa lập 
trình, các cầu chì còn nguyên vẹn, nội dung của PROM sẽ toàn là 0. Khi định vị đến một bit băng 
cách đặt một xung điện ở lỗi ra tương ứng, cầu chì sẽ bị đứt và bit này sẽ bằng 1. Băng cách đó ta 
có thê lập trình toàn bộ các bit trong PROM. Như vậy, việc lập trình đó có thể được thực hiện bởi 
người sử dụng chỉ một lần duy nhất, không thê sửa đôi được. 


7.4. BỘ NHỚ BÁN CÓ ĐỊNH 


7.4.1. EKPROM (Erasable PROM) 


Số liệu vào có thể được viết vào bằng xung điện nhưng được lưu giữ theo kiểu không bay 
hơi. Đó là loại ROM có thể lập trình được và xóa được. Hình 7- 7 chỉ ra câu trúc của một 
transistor dùng để làm một ô nhớ gọi là FAMOST (Floating gate avalanche ¡njecion MOS 
transIstor). 


Trong ô nhớ dùng transistor nảy, cực cửa được nối với đường từ, cực máng được nỗi với 
đường bit và cực nguôn được nối với nguôn chuẩn được coi là nguồn cho mức logic 1. Khác với 
transistor MOS bình thường, transistor loại này còn có thêm một cửa gọi là cửa nổi (floating 
gate); đó là một vùng vật liệu được thêm vào vào giữa lớp cách điện cao như ở hình 7-7. Nếu cửa 
nổi không có điện tích thì nó không ảnh hưởng øì đến cực cửa điều khiến và transistor hoạt động 
như bình thường. Tức là khi dây từ được kích hoạt (cực cửa có điện thê dương) thì transtor dẫn, 
cực máng và nguôn được nối với nhau qua kênh dẫn và dây bit có mức logic 1. Nêu cửa nối có 
các điện tử trong đó với điện tích âm thì chúng sẽ ngăn trường điều khiển của cửa cửa và dù dây 
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từ được kích hoạt thì cũng không thê phát ra trường đủu mạnh với cực cửa điều khiến để làm 
thông transistor. Lúc này đường bit không được nỗi với nguôn chuẩn và ô nhớ coi như được giữ 
giá trị 0. 










P Của đ điều kh 
⁄4 của nỗi Cửa nỗi ` 2 
DU ng TA 






Đề bán dẫn 
loại p 





Hình 7-7. Cầu trúc của một EPROM 


Việc nạp các điện tử vào vùng cửa nôi, tức là tạo ra các ô nhớ mang giá trị 0 được thực hiện 
bởi xung điện có độ dài cỡ 50 ms và độ lớn + 20 V đặt giữa cực cửa va cực máng. Lúc đó những 
điện tích mang năng lượng lớn sẽ đi qua lớp cách điện giữa để và cửa nỗi. Chúng tích tụ trong 
vùng cửa nỗi và được g1ữ ở đây sau khi xung lập trình tăt. Đó là do cửa nỗi được cách điện cao 
với xung quanh và các điện tử không còn đủ năng lượng sau khi lạnh đi, để có thể vượt ra ngoài 
lớp cách điện đó nữa. Chúng sẽ được giữ ở đây trong một thời gian rất dài (ít nhất là 10 năm). 


Để xoá các thông tin, tức là làm mất các điện tích điện tử trong vùng cửa nội, phải chiêu 
ánh sáng tử ngoại UV vào chíp nhớ. Lúc này, những điện tử hâp thụ đượ năng lượng và sẽ nhảy 
lên các mức năng lượng cao vả rời khỏi cửa nỗi giống như cách mà chúng đã thâm nhập vào. 
Trong chip EPROM có một cửa số làm băng thuỷ tinh thạch anh chỉ để cho ánh sáng tử ngoại đi 
qua khi cần xoá sô liệu trong bộ nhớ. 


7.4.2. EKEPROM (Electrically Erasable PROM) 


Cửa sô thạch anh có giá thành khá đắt và không tiện lợi nên những năm gân đây xuất hiện 
các chip PROM có thể xoá số liệu bằng phương pháp điện. Cấu trúc của ô nhớ giông như hình 7- 
8. 


Việc nạp các điện tử cho cửa nôi được thực hiện như cách ở EPROM. Bằng một xung điện 
tương đối dài, các điện tích mang năng lượng cao được phát ra trong đề sẽ thâm qua lớp cửa ôxit 
và tích tụ trong cửa nỗi. Đề xoá EEPROM, một lớp kênh mảng mỏng ôxit giữa vùng cửa nổi trải 
xuống dưới đề và cực máng giữ vai trò quan trọng. Các lớp cách điện không thể là lý tưởng được, 
các điện tích có thể thấm qua lớp phân cách với một xác suất thấp. Xác suất này tăng lên khi bê 
dày của lớp giảm đi và điện thế giữa hai điện cực ở hai mặt lớp cách điện tăng lên. Muốn phóng 
các điện tích trong vùng cửa nỗi một điện thê (-20 V) được đặt vào cực cửa điều khiến và cực 
máng. Lúc này các điện tử âm trong cửa nỗi được chảy về cực máng qua kênh màng mỏng ôxit và 
số liệu lưu giữ được xoá đi. Điều lưu ý là phải làm sao cho dòng điện tích nảy chảy không quá lâu 
vì nếu không vùng cửa nỗi này lại trở nên tích điện dương làm cho hoạt động của transistor không 
được trạng thái bình thường (mức nhớ ]). 
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Đường hầm ôxít 





Đề bán dẫn loại p 


Hình 7-8. Cầu trúc của EEPROM 


Các chip ROM hiện nay có thời gian truy nhập từ 120 ns đến 150 ns dài hơn nhiêu thời gian 
đó trong các chip nhớ RAM. 


7.4.3. Đĩa cứng silicon- Bộ nhớ FLASH 


Trong những năm gần đây, một loại bộ nhớ không bay hơi mới đã xuất hiện trên thị 
trường, thường được sử dụng thay thế cho các ô đĩa mềm và cứng trong những máy tính. Đó là bộ 
nhớ flash. Câu trúc của chúng cơ bản như EEPROM, chỉ có lớp kênh ôxit ở các ô nhớ mỏng hơn. 
Do vậy chỉ cần điện thể cỡ 12 V là có thể cho phép thực hiện 10 000 chu trình xoá và lập trình. Bộ 
nhớ flash có thể hoạt động gần mềm đẻo như DRAM và SRAM nhưng lại không bị mất số liệu 
khi bị cắt điện. Hình 7- 9 chỉ ra sơ đô khối của nó. 


Phần chính là mạng nhớ bao gôm các ô nhớ FAMOST như được mô tả ở mục trên. Giống 
như SRAM, bộ nhớ flash không dồn phân kênh địa chỉ. Các bộ giải mã hàng và cột chọn một 
đường từ và một hoặc nhiều cặp đường bịt. Số liệu đọc được đưa ra ngoài bộ đệm số liệu I/O hoặc 
được viết vào ô nhớ đã được định địa chỉ bởi bộ đệm này qua công IL/O. Xử lý đọc được thực hiện 
với điện thê MOS thông thường là 5V. Đề lập trình một ô nhớ, đơn vị điều khiến flash đặt một 
xung điện thế ngắn cỡ 10 us và 12 V gây nên một sự chọc thủng thác lũ vào transistor nhớ để nạp 
vào cửa nỗi. Một chip nhớ flash 1 Mb có thể được lập trình trong khoảng 2 sec, nhưng khác với 
EEPROM việc xoá được thực hiện từng chip một. Thời gian xoá cho toàn bộ bộ nhớ flash khoảng 
1 sec. Xử lý đọc, lập trình và xoá được điều khiến bởi các lệnh có độ dài 2 byte được bộ xử lý viết 
vào các thanh ghi lệnh của mạch điều khiến flash. 
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LÓ Chuyển mạch điện thế 


Điều khiển 


Thanh ghi lệnh 


Chuyên mạch điện thế 
Bộ định thời chương trình 





` Đệm vào ra dữ liệu 
Dữ liệu vào =5 


Hình 7-9. Sơ đồ bộ nhớ FLASH 


Mục đích sử dụng chính của bộ nhớ flash là đề thay thế cho các ô đĩa mềm và ỗ đĩa cứng 
dung lượng nhỏ. Do nó là mạch tích hợp nên có ưu điểm là kích thước nhỏ và tiêu thụ năng lượng 
thập, không bị ảnh hưởng của va đập. Các đĩa cứng chất rắn dựa trên cơ sở các bộ nhớ flash có lợi 
thế về công suất tiêu thụ cũng như giá thành có dung lượng tới vài Mbyte. Các card nhớ loại này 
có ưu điểm là không gặp phải vẫn đề mất thông tin như trường hợp RAM CMOS khi pin Ni-Cd bị 
hỏng. Thời gian lưu trữ thông tin trong bộ nhớ flash ít nhất là 10 năm, thông thường là 100 năm, 
với khoảng thời gian nảy thì các đĩa mềm và cứng đã bị hỏng rồi. 


Nhược điểm của bộ nhớ flash là chỉ có thể xoá theo kiểu lần lượt từng chip hoặc lần lượt 
từng trang. 


7.4.3. Bộ nhớ CACHE 


Với các máy tính có tốc độ nhanh (trên 33MHz), cần phải xen các trạng thái đợi khi truy 
xuất dữ liệu tới các DRAM tẻ tiên nhưng có thời gian thâm nhập chậm (60-120ns). Điều này làm 
giảm hiệu suất của máy. Có thể giải quyết băng cách dùng các SRAM có thời gian thâm nhập 
ngăn hơn (20-25 ns, thậm chí 12 ns) nhưng giá thành lại rât đặt. Bộ nhớ Cache kết hợp được các 
lợi điểm nhanh của SRAM và rẻ của DRAM. Giữa CPU và bộ nhớ chính băng DRAM, người ta 
xen vào một bộ nhớ SRAM nhanh có dung lượng nhỏ bằng 1/10 hoặc 1/100 lần bộ nhớ chính ØỌI 
là cache; đưới sự điều khiển của mạch điều khiển cache, bộ nhớ này sẽ lưu trữ tạm thời các số liệu 
thường được gọi và cung cấp nó cho CPU trong thời gian ngắn. 


Cache chứa các thông tin mới vừa được CPU sử dụng gân đây nhất. Khi CPU đọc số liệu nó 
sẽ đưa ra một địa chỉ tới bộ điều khiển cache. Sau đó một trong hai quá trình sau sẽ xảy ra: 
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- _ Cache hi: nếu địa chỉ đó đã có sẵn trong RAM cacbe. 
-  Cache mIss: ngược lại, nếu địa chỉ đó không có săn trong RAM cache. 


Như vậy, cache hít tỷ lệ với truy xuất thông tin có sẵn trong bộ nhớ cache SRAM, còn 
cache miss lại tỷ lệ với truy xuất thông tin có trong bộ nhớ chính là các DRAM. 





ShAM Cache 














| 


CPU < Kk——] DEAM trong bộ 
: | nhớ chính 



































Bộ điều khiên CACHE 


Hình 7-10. Nguyên lý của Cache 

7.5. MỞ RỘNG DUNG LƯỢNG BỘ NHỚ 

Các vi mạch nhớ Dán dẫn chỉ có dung lượng xác định. Muôn có bộ nhớ có dung lượng lớn 
hơn, ta tìm cách ghép nhiêu v1 mạch nhớ nhăm một trong ba mục đích sau: 

- __ Tăng độ dải nhớ, nhưng không làm tăng số lượng từ nhớ. 

- __ Tăng sô lượng từ nhớ nhưng không làm tăng độ dài từ nhớ. 

- _ Tăng cả sô lượng và độ dài từ nhớ. 
7.5.1 Mở rộng độ dài từ 


Trên một chíp nhớ, có thê có được 1 đến một số hữu hạn lỗi ra, thường là 4 hoặc § bịt. 
Muôn có độ dài từ lớn hơn, chắng hạn từ 4 lên 8 
hoặc 16 bit, ta tiến hành ghép nhiêu chíp nhớ như : 
chỉ ở hình 7-10 đối với RAM. Đối với ROM cách Ayi 
làm cũng tương tự, chỉ khác trong trường hợp 


-Ao 
: BUS địa chỉ 


này, có thể không có lối vào R/_W. 
7.5.2 Mở rộng dung lượng 


Muốn mở rộng dung lượng, ta cũng ghép 
nhiêu chíp lại với nhau. Như đã biết, dung lượng 
có liên quan đến số lỗi vào địa chỉ (C = 2N x độ 





dài từ, với N là số lỗi vào địa chỉ). Cứ tăng 1 chíp 


BUS dữ liệu 


thì cần có thêm một lỗi vào địa chỉ. 
Khác với trường hợp mở rộng độ dài từ, khi D BUS dữ liệu 
mở rộng dung lượng các lối vào/ra dữ liệu D và 


Hình 7-10. Sơ đồ mở rộng độ dài từ. 
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R/W được nỗi song song. Một phân dung lượng được trữ vào mỗi chíp. Sự phân chia nảy dựa 
trên cơ sở tổ hợp địa chỉ vào và lối vào điêu khiến. Hình 7-11 là một sơ đô ví dụ. 





Hình 7-11. Phương pháp mở rộng dung lượng. 


Đề thực hiện phép mở rộng ta phải sử dụng một số lỗi vào địa chỉ dành riêng cho bộ giải 
mã (thường là các địa chỉ có trọng số cao). Ở sơ đồ trên ta chọn 2 địa chỉ A¡a và A1a đề Ø1ả1 mã. 
Do đó ta có thể nhận được 4 giá trị ra tương ứng. Các giá trị này tác động lên các lỗi vào CS để 
mở tuần tự các IC nhớ. Các IC nhớ này có thể làm ROM hoặc RAM hoặc cả hai là tùy chọn. Tuân 
tự mở các IC theo A¡a, A¡s như chỉ ra ở bảng hoạt động sau. 


00001 - 0EFE)s 


I0001; - IFFE+s 
2000; - 2FFFEIs 
30001, - 3FFEs 





Kỹ thuật này thường được ứng dụng trong các hệ thống vi xử lý, phố biến nhất là các máy 
v1 tính. Phương pháp này không chỉ cho phép mở rộng dung lượng, mà còn tạo ra sự phần vùng 
nhớ. Chỉ cần ba địa chỉ giải mã đã có thể tạo ra được 8 vùng nhớ với dung lượng tùy thuộc các 
chíp thành phân. 

TÓM TẮT 

Trong chương này chúng ta trình bảy nguyên lý cấu tạo, các tính năng cơ bản của các loại 
bộ nhớ bán dẫn: ROM, PROM, EPROM. EEPROM, SRAM, DRAM, FLASH, CACHE. 

Các chip RAM không thích hợp cho các chương trình khởi động do các thông tin trên đó bị 
mất khi tắt nguôn. Do vậy phải dùng đến ROM, trong đó các số liệu cần lưu trữ được viết một lần 
theo cách không bay hơi để nhằm giữ được mãi. 

Trong những năm gân đây, một loại bộ nhớ không bay hơi mới đã xuất hiện trên thị trường, 
thường được sử dụng thay thế cho các ỗ đĩa mềm và cứng trong những máy tính. Đó là bộ nhớ 
flash. Câu trúc của chúng cơ bản như EEPROM, chỉ có lớp kênh ôxit ở các ô nhớ mỏng hơn. 

Với các máy tính có tốc độ nhanh (trên 33MHz), cần phải xen các trạng thái đợi khi truy 
xuất dữ liệu tới các DRAM rẻ tiên nhưng có thời gian thâm nhập chậm (60-120ns). Điều này làm 
giảm hiệu suất của máy. Có thể giải quyết băng cách dùng các SRAM có thời gian thâm nhập 
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ngăn hơn (20-25 ns, thậm chí 12 ns) nhưng giá thành lại rât đặt. Bộ nhớ Cache kết hợp được các 
lợi điểm nhanh của SRAM và rẻ của DRAM. 


Trong chương nảy còn giới thiệu cách mở rộng dung lượng và độ dài từ của bộ nhớ bán dẫn. 
CÂU HỎI ÔN TẬP 
l._ Bộ nhớ ROM là bộ nhớ: 
a. Chỉ có thể đọc. 
b. Chỉ có thể viết. 
C. Có thể vừa đọc vừa viết. 
d. Không có phương án nào đúng. 
2. Bộ nhớ RAM là bộ nhớ: 
a. Chỉ có thê đọc. 
b. Chỉ có thể viết. 
Ö: Có thể vừa đọc vừa viết. 
d. Không có phương án nào đúng. 


3. Linh kiện lưu giữ bit thông tin của DRAM là: 


a. — TTanSISfOF. 
b.  Trigơ. 

C. Tụ điện. 

d.  Diode. 


4. Linh kiện lưu giữ bịt thông tin của SRAM là: 


a. — TTanSISfOF. 
b.  Trigơ. 

6; Tụ điện. 

d.  Diode. 


5.. MROM được chế tạo bởi công nghệ : 
a = Lưỡng cực. 
b. MOS. 
c. Lưỡng cực và MOS. 
d. Không có phương án nào đúng. 
6. PROM là loại ROM có thể: 
a. Chỉ lập trình được một lần. 


b. Lập trình được nhiều lân. 
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Lập trình được và xoá được. 


Không có phương án nào đúng. 


7. Linh kiện lưu giữ bịt thông tin của EPROM là: 


10. 


II. 


12. 


a, 
B; 
C. 


d. 


TransIstor lưỡng cực. 
TransIstor trường. 
Tụ điện. 


Diode. 


Trong EPROM, việc nạp các điện tích vào vùng cửa nôi có nghĩa là: 


a, 
b. 
b, 


d. 


Tạo các ô nhớ mang giá trị 0. 
Tạo các ô nhớ mang giả trị Ì. 
Tạo các ô nhớ mang giá trị 0 và ÏÌ. 


Không có phương án nào đúng. 


EEPROM là loại ROM có thể: 


a, 
b. 
C. 


d. 


Chỉ lập trình được một lân. 
Lập trình được và xoá được một lần. 
Lập trình được và xoá được nhiều lần. 


Không có phương án nào đúng. 


Muốn xoá dữ liệu trong EEPROM thì cần: 


a, 
b. 
C. 


d. 


Chiêu tia tử ngoại vào. 
Cần đặt vào cực cửa điêu khiên và cực máng một điện thê có giá trị 20V. 
Cần đặt vào cực cửa điêu khiên và cực máng một điện thê có giá trị - 20V. 


Cả phương án trên đều đúng. 


Bộ nhớ FLASH là loại bộ nhớ: 


a, 
b. 
C. 


d. 


Mât dữ liệu khi mât nguồn nuôi. 
Không mât dữ liệu khi mât nguôn nuôi. 
BỊ mât dân dữ liệu ngay cả khi có nguôn nuôi. 


Không có phương án nào đúng. 


Bộ nhớ FLASH là loại bộ nhớ có thể thay thế cho: 


Ô đĩa mêm. 
Ô đĩa cứng. 
Ô mêm và ô cứng có dung lượng nhỏ. 


Không có phương án nào đúng. 
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CHƯƠNG 8: LOGIC LẬP TRÌNH (PLD) 


GIỚI THIỆU 


Các mạch kỹ thuật số tô hợp và tuần tự đã được đề cập ở các chương trước. Các IC số rất đa 
dạng từ thực hiện các phép tính kỹ thuật số căn bản đến các chức năng phức tạp khác như: bộ hợp 
kênh, phân kênh, bộ cộng, so sánh, bộ mã hoá, giải mã, bộ đếm... Chúng là các IC số có chức 
năng cô định, tức là mỗi IC thực hiện một chứ năng chuyên biệt. Những linh kiện này được sản 
xuất một số lượng lớn để đáp ứng nhu cầu ứng dụng phong phú. 


Đề thiết kế một mạch, nhà thiết kê có thể chọn từ các IC có săn phù hợp nhất cho mạch 
điện. Phân thiệt kê này có thê được chỉnh sửa đê đáp ứng các yêu câu chuyên biệt của những linh 
kiện này. 

Ưu điểm của phương pháp này là: 

1. Chi phí phát triển thấp. 
2. Vận hành nhanh xung quanh bản thiết kê. 
3.. Tương đối dễ thử nghiệm các mạch 
Nhược điểm: 
1. Các yêu câu về kích thước trong bảng mạch lớn. 
2. Yêu câu về điện lớn. 
3. Thiếu tính bảo mật. (Các bảng mạch có thể bị sao chép). 
4 


Các yêu câu về chi phí bố sung, khoảng trông, điện...cần thiết để chỉnh sửa bản 
thiết kế hoặc trình bày các tính năng khác. 


Đề khắc phục những nhược điểm của thiết kế băng cách sử dụng các IC chức năng cô định, 
các mạch tích hợp chuyên biệt ứng dụng (ASIC-Aplication Specific IC) đã được phát triển. Các 
ASIC đã được thiết kế để đáp ứng các yêu cầu chuyên biệt của một mạch và được giới thiệu bởi 
một nhà sản xuất IC. Các thiết kế nảy quá phức tạp không thê thực hiện băng cách sử dụng các IC 
chức năng cô định được. 


Ưu điểm của phương pháp này là: 

1. Giảm thiểu được kích thước thông qua việc sử dụng mức tích hợp cao. 

2. Giảm thiểu được yêu cầu về điện. 

3. Nêu được sản xuất theo một quy mô lớn thì chi phí giảm đáng kê. 

4.. Việc thiết kế được thực thi dưới dạng này thì hoàn toàn không thể sao chép được. 
Nhược điểm: 


1. Chi phí phát triển ban đầu có thể cực kỳ lớn. 
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2. Các phương pháp thử nghiệm phải được phát triển và điều này làm gia tăng chi phí 
và công sức. 


Có một phương pháp khác có các ưu điểm của hai phương pháp trên là sử dụng các thiết bị 
logic có thê lập trình được (PLD). Một thiết bị logic có thể lập trình là một IC mà người dùng có 
thể cầu hình đề chúng có khả năng thực thi các chức năng logic như mong muốn. Đây là một chip 
LSI có chứa một cấu trúc “bình thường” và cho phép nhà thiết kế tạo tuỳ biến cho nó để dùng cho 
bất kỳ ứng dụng đặc biệt nào, tức là nó có thể được người dùng lập trình đề thực hiện một chức 
năng cân thiết cho ứng dụng của họ. 


Các PLD có các ưu điểm sau: 
I. Chu kỳ thiết kế ngăn. 
Chi phí phát triển thấp. 
Giảm thiểu được yêu câu khoảng trống trên bảng mạch. 
Giảm thiểu được yêu câu về điện. 
Bảo đảm tính bảo mật của thiết kê. 
Mạch được kết chặt lại. 
Tốc độ đảo mạch nhanh hơn. 


Mật độ tích hợp cao. 


CC cU GV CÔ cố c5 


Chi phí sản xuất số lượng lớn thấp. 


PLD cũng cho phép nhà thiết kế có nhiều phương tiện linh động hơn đề thí nghiệm với các 
bản thiết kế bởi vì chúng có thể được lập trình lại trong vài giây. 


Với nhiêu ưu điểm như vậy nên hiện nay có một sỐ lượng lớn các PLD được các nhà sản 
xuất IC tạo ra với nhiều tính năng đa dạng và nhiều tuỳ chọn có săn đề nhà thiết kế mạch có thể sử 
dụng một cách phố biến. Cấu trúc và các tính năng đa dạng khác của các PLD như ROM, các 
mảng logic lập trình (PLA). Logic mảng có thê lập trình (PAL), thiết bị logic có thê lập trình đơn 
giản (SPLD), và các mảng công có thê lập trình trường (FPGA) sẽ được đề cập ở đây. Công dụng 
của những thiết bị này yêu cầu phải có thay đối thiết kế truyền thông, mặc dầu các khái niệm cơ 
bản vẫn được giữ lại không đôi. 


NỘI DUNG 


8.1. GIỚI THIỆU CHUNG VỀ LOGIC KHẢ TRÌNH (PLD) 


Vị mạch lập trình, viết tắt là PLD (Programmable Logic Device), là loại câu kiện điện tử có 
nhiêu ưu điểm và hiện nay đang được phát triển rất mạnh. Về nguyên lý, chúng có câu tạo rất 
giông với PROM. Việc lập trình cho PLD có thể được thực hiện băng các công nghệ khác nhau, 
dựa trên cơ sở bẻ cầu chì hoặc chuyển mạch. Tuy nhiên, ứng dụng của PLD lại rât khác với 
PROM. Một PLD, được tạo thành bằng một số công AND, OR, XOR hoặc cả các trigơ, có thê 
thực hiện nhiêu hàm Boole khác nhau. 
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6.2 SPLD 


SPLD - cầu kiện logic khả trình đơn giản. Đây là loại câu kiện số có nhiều ưu điểm và cũng 
đã được phát triển rất mạnh. Về nguyên lý, chúng có cấu tạo rất giống với PROM. Việc lập trình 
cho SPLD có thê được thực hiện băng các công nghệ khác nhau, dựa trên cơ sở thực hiện các kết 
nỗi bằng cách sử dụng cầu chì hoặc chuyển mạch. Một SPLD, được tạo thành băng một số mảng 
công AND, OR, XOR hoặc cả các triger, có thể thực hiện nhiều hàm Boole khác nhau. 


Các SPLD đều có câu tạo dựa trên một trong hai dạng cầu trúc chính: mảng logic khả trình 
PLA (Programmable Logic Array) và logic mảng khả trình PAL (Propgrammable Array LogIc). 


Đâu vào Đâu vào 





Hình Š.1I - So sánh giữa PAL và PLAl 


Thành phân cơ bản của PLA là một mảng AND và một mảng OR lập trình được. Mỗi mảng 
AND,OR øôm các hàng và các cột liên kết với nhau. Tại mỗi điểm ø1ao g1ữa hàng và cột, có một 
cầu chì. Khi cầu chì đóng, tại điểm đó có kết nỗi giữa hàng và cột, khi cầu chì ngắt, tại đó không 
có kết nôi. Việc đóng ngắt cầu chì được thực hiện bằng phân mềm (do lập trình viên hoặc sử 
dụng công cụ In- System Programming (ISP) - lập trình trên hệ thông). 

Cấu trúc PLA tạo ra sự tổ hợp tùy ý giữa các công AND và OR, cho mật độ logic cao 
nhưng tốc độ chậm, số lượng câu chì lớn. Vì vậy, sau này người ta đã đưa ra một kiểu kiến trúc 
khác là logic mảng khả trình PAL (Programmable Aray LogIc). 

Công nghệ PLD xuất hiện từ rất sớm với các công ty như Xilinx — sản xuất vi mạch CMOS 
công suất cực thấp dựa trên công nghệ Flash. PLD dựa trên công nghệ Flash cho phép lập trình vả 
xoá vi mạch nhiều lần bằng điện, nhờ đó tiết kiệm được thời Ø1an so với xoá v1 mạch băng tla CỰC 


tím. 


6.3. CPLD (Complex PLD) 
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IO/Registers/Logic Interconnect IO/Registers/Logic 
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Hình vẽ 8.2 - Kiến trúc của CPLD 


Thiết bị logic khả trình phức hợp (CPLD) có mật độ logic cao hơn so với các PLD đơn giản 
như đã xét ở trên (PLA và PAL). CPLD bao øôm nhiều mạch logic, mỗi mạch có thể coi là một 
SPLD. Trong một mạch đơn chỉ thực hiện các chức năng logic đơn giản. Các chức năng logIc 
phức tạp hơn cần số lượng khôi nhiều hơn. sử dụng ma trận liên kết chung giữa các khối để tạo 
kết nối. CPLD thường dùng đề điều khiến ghép công phức hợp ở tốc độ rất cao (5ns, tương đương 
với 200 MHz). Kiến trúc cơ bản của CPLD được minh hoạ trong hình vẽ 8.2. 


CPLD có cấu trúc đồng nhất gôm nhiều khối chức năng "Eunetion Bloek" được kết nối với 
nhau thông qua một ma trận kết nối trung tâm "Intereonnect Array". Mỗi khôi funetion bloek 
øôm có một khối logic - gôm các hạng tích AND và OR sắp xếp giống PLA hoặc PAL, cho phép 
thực hiện các hàm logic tổ hợp- và nhiều khối MC (Macrocell) có chứa tài nguyên là các Trigơ 
cho phép xây dựng các thanh ghi và mạch tuân tự. Phân lõi bên trong của CPLD được nỗi ra bên 
ngoài thông qua các khối vào ra I/O cho phép thiết lập chức năng cho các chân của IC có chức 
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năng vào hoặc ra hoặc vừa là chân vào vừa là chân ra, ngoài ra còn có thê thiệt lập các chân I/O 
này làm việc ở các mức logIc khác nhau, có điện trở pull-up hoặc pull-down... 


Với cấu trúc đồng nhất, giá thành rẻ, tính năng khá mạnh, dễ sử dụng CPLD đã và đang 
được sử dụng rất rộng rãi trong thực tế, giúp cho nhà sản xuất phát triển nhanh sản phẩm của 
mình với giá thành rẻ. Đặc biệt hiện nay các hãng đã phát triển các họ CPLD với tính năng rất 
mạnh, công suất tiêu thụ thấp, chúng đang được sử dụng rât nhiều để phát triển các sản phẩm điện 
tử, viễn thông, công nghệ thông tin, nhất là trong các thiết bị cầm tay, di động:.. 


Trong thực tế rất có nhiều loại CPLD khác nhau, của các hãng khác nhau, và đã được phát 
triển với nhiều chủng loại, thế hệ CPLD khác nhau. Cấu tạo, dung lượng, tính năng, đặc điểm, 
ứng dụng... của mỗi loại CPLD cũng rất khác nhau. Trong giáo trình nảy không đi sâu trình bày 
cầu tạo cụ thê của các họ CPLD, mà chỉ trình bày kiến trúc chung đơn giản nhất của CPLD. Khi 
sử dụng cụ thể loại CPLD nào, người học nên tham khảo các tài liệu khác, nhất là tham khảo các 
tài liệu kỹ thuật được cung cấp kèm theo câu kiện do các hãng đưa ra. Các hãng điện tử nối tiếng 
trên thê giới đang sở hữu, phát triển, cung cấp các loại cầu kiện CPLD là Xilinx, Altera... 


9.4. FPGA 


FPGA (Field Prosrammable Gate Array - Ma trận công lập trình được theo trường): có cầu 
trúc và hoạt động phức tạp hơn CPLD. Nó có thể thực hiện những chức năng phức tạp ưu việt hơn 
CPLD. Năm 1985, công ty Xilinx đưa ra ý tưởng hoàn toàn mới, đó là kết hợp thời gian hoản 
thành sản phẩm và khả năng điều khiển được của PLD với mật độ và ưu thế về chỉ phí của 
GateArray. Từ đó, FPGA ra đời. Hiện nay, Xilinx vẫn là nhà sản xuất chip FPGA số một trên thế 
ĐIỚI. 





Hình 8-3. Kiến trúc chung của FPGA 


Cấu trúc FPGA đơn giản gồm các tế bào logic (Logic Cell), các khối cách đều nhau, liên kết 
nhờ các đường kết nối có thể thay đôi được theo yêu câu của người thiết kế. Nghĩa là người thiết 
kế có quyên thiết kế, lập trình và thay đôi mạch điện. Hiện nay, FPGA có mật độ khá cao, lên tới 
hàng trăm tỷ công và cấu trúc cũng đa dạng, phức tạp hơn. Nhiều chức năng phức tạp đã được tích 
hợp sẵn để tăng hiệu quả sử dụng FPGA. Ví dụ như ngoài những khối tế bào logic, nhiều họ 
FPGA đã được tích hợp thêm các khôi chức năng như các bộ nhân cứng, khôi nhớ, PLL, thậm chí 
cả một bộ vi xử lý mạnh... 


Có hai loại FPGA cơ bản: loại lập trình lại được, dựa trên công nghệ SRAM và loại lập 
trình một lần. 
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e Loại lập trình lại được (dựa trên SRAMI): 

-  SRAM xác định các kết nối 

-  SRAM định nghĩa các hàm logic trong bảng ánh xạ (LUT- Look p Table) 
e Loại lập trình một lần: 

- Kết nỗi dạng bẻ câu chì 

- _ Sử dụng các công logic truyền thông 
Ô nhớ đề điều 
khiên bộ chọn 

kênh 


| Đâu ra 
Đâu vào 





R s. Ô nhớ điều 
Bảng LUT 4 đâu vào khiển điển 


M kết nỗi 





: Điêm kêt nôi 


Hình 8.4- Cấu trúc của logic cell đơn giản 


Hai dạng này khác nhau về quy trình thực hiện tế bào loglc và cơ chế được sử dụng để tạo 
kết nối trong thiết bị. 


Chip FPGA lập trình một lần sử đụng phương pháp bẻ cầu chì (kết nỗi được tạo ra bằng 
cách đóng câu chì) để tạo kết nối tạm thời trong chip, do đó không cần SPROM hoặc các phương 
tiện khác để nạp chương trình vào FPGA. Tuy nhiên, mỗi lần thay đổi thiết kế, phải bỏ hoản toàn 
chip cũ đi. Tế bào logic OTP tương tự như PLD với các công và các trigơ định trước. 


Dạng FPGA quan trọng hơn và được dùng phô biên hơn cả là dạng lập trình lại được, dựa 
trên SRAM. Trên thực tế, FPGA SRAM được lập trình lại mỗi khi bật nguôn, vì FPGA là dạng 
chip nhớ tạm thời. Do đó, mỗi chip FPGA đều cần có một bộ nhớ PROM nỗi tiếp hoặc một bộ 
nhớ hệ thông. 


Trong tế bào logic SRAM, thay vì các công thông thường, người ta sử dụng bảng ánh xạ 
(LUT). Bảng này xác định các giá trị đầu ra dựa trên các giá trị đầu vào, sử dụng để xây dựng các 
hàm logic tổ hợp. Trong sơ đô “Tế bào logic SRAM” minh hoạ ở hình vẽ 8-3, 16 tô hợp khác 
nhau của 4 đầu vào sẽ xác định ø1á frỊ của đầu ra). Các các ô nhớ SRAM cũng được sử dụng đề 
điêu khiến kết nối . 
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§.5. SO SÁNH GIỮA CPLD VÀ FPGA 


- Mảng kết nối trung tâm - Ma trận kết nối 2 chiêu X-Y 


- Câu hình được lưu lại khi mất điện, và | - Câu hình nạp vào SRAM, khi mất điện sẽ không 
không đôi trong quá trình hoạt động còn, cần có bộ nhớ câu hình PROM, câu hình có 
thể được nạp động trong quá trình hoạt động. 


- Cầu trúc đồng nhất Câu trúc không đồng nhất 


— Nhiều tài nguyên: DLL (Delay Locked Loop: 
Vòng khoá pha trễ ), bộ nhớ, các bộ nhân 


-Ứng dụng: mã hoá và giải mã logic, các |- Ứng dụng: PCI (Peripheral Component 


máy trạng thái hay các giao diện bus | Interface), giao tiếp nôi tiếp tốc độ cao và các bộ vi 
chuẩn (SPI, I2C, SMBus...), ưu điểm nổi | xử lý nhúng ...., ưu thế nổi bật khi thiết kế phức 
bật khi thiết kế các mạch logic nhiêu đầu | tạp, cần nhiêu tài nguyên. 

vào. 





8.6. QUY TRÌNH THIẾT KẾ CHO CPLD/FPGA 


Trong thực tế có rất nhiều hãng điện tử trên thế giới cung cấp các sản phẩm PLD và bộ công 
cụ phần mêm thiết kế đi kèm. Mỗi họ CPLD, FPGA của các hãng có những quy trình thiết kế 
khác nhau dành cho chúng, tuy nhiên về cơ bản chúng vẫn có quy trình thiết kế chung nhất đinh. 
Không mất tính tông quát, để người học tiếp cận dễ dàng hơn, trong tài liệu nảy việc trình bày quy 
trình thiết kế cho CPLD/FPGA được lây ví dụ, cụ thê hoá cho CPLD/FPGA của hãng Xilinx -— 
Một hãng cung cấp các sản phẩm PLD số I1 thê giới hiện nay — sử dụng bộ công cụ phần mềm 
thiết kê ISE. 


8.6.1. Vêu cầu chung khi thiết kế với CPLD/EPGA 


ở.0.I.] Chọn vi mạch CPLD hoặc FPGA phù hợp 


Khi phát triên các hệ thống SỐ Sử dụng CPLD/FPGA bước đầu tiên cần được thực hiện là 
phân tích bài toán, lựa chọn vi mạch CPLD hoặc FPGA phù hợp. Việc chọn được vi mạch, công 
nghệ phủ hợp nhất cho các tiêu chuẩn thiết kế, được tiên hành theo các yêu cầu sau: 


Mật độ: là mật độ logic dự tính của linh kiện, đặc trưng bởi khái niệm "số lượng công". 


Số lượng thanh øhi: Phải tính được số thanh chì cần cho bộ đếm, máy trạng thái, thanh ghi 
và bộ chốt. Số lượng macrocell trong vi mạch tôi thiêu phải băng sô thanh ghi cần có. 


Sô lượng chân vào/ra: phải xác định vi mạch thiệt kê cân bao nhiêu đâu vào, bao nhiêu đâu 
Ta. 
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Yêu cầu về tốc độ: Tuyến tô hợp nhanh nhất sẽ xác định tpd (trễ truyên trong vi mạch, tính 
theo ns). Mạch tuần tự nhanh nhất sẽ xác định tần số tôi đa của vi mạch (Max): 


Đóng vỏ: Phải xác định vi mạch cần gọn nhất hay chỉ sử dụng dạng QEP thông thường. 
Hoặc vi mạch thiết kế thuộc dạng có lắp chân cắm, trong trường hợp này là vi mạch PLCC. 


Công suất thấp: Phải xác định sản phẩm sẽ sử dụng nguôn pin hay năng lượng mặt trời, 
thiết kế có yêu cầu công suất tiêu thụ thấp hay không, vấn đề tôn hao nhiệt có quan trọng hay 
không? 


Chức năng cấp hệ thống: Phải xác định bo mạch có bao gồm nhiều vi mạch đa mức điện 
áp hay không, giữa các vi mạch có phải chuyển mức hay không, có yêu câu sửa dạng xung đông 
bộ hay không, có yêu câu giao tiếp giữa bộ nhớ và bộ vi xử lý hay không? 


8.6.1.2 Chọn giải pháp cầu hình cho CPDL/FPGA 


Lập trình ngay trên hệ thông 

Các CPLD và FPGA của các hãng nói chung, của Xilinx nói riêng có thể được lập trình 
ngay trên hệ thông (vi mạch đã được hàn vào mạch ứng dụng) thông qua giao thức JTAG (Joint 
Test Advisory Group: Chuẩn giao tiếp ) đã được tích hợp sẵn trong IC. Người thiết kê sử dụng 
cáp nạp đề nạp cầu hình cho CPLD hoặc FPGA. Xilinx đưa ra một chuẩn cáp nạp như sau: 


+ MultiLINX : Cáp nạp dựa trên giao chuẩn giao tiếp nôi tiếp USB hoặc RS232, cáp nạp 
này có tốc độ truyền trong dải rộng và giao diện có điện áp điều chỉnh được để phù hợp với việc 
Ø1aO tiếp VỚI các hệ thông và các chân L/O hoạt động ở các mức điện áp khác nhau 5V; 3,3V; 
2,5V. Và được thiết kế đề hỗ trợ để cho các phần mêm gỡ rối phần cứng trước kia, nay chúng đã 
trở lên lỗi thời khi có sự ra đời của công cụ øỡ rồi phần cứng ChipScope ILA. 


+ Parallel Cable IV: Cáp nạp sử dụng công giao tiếp song song của máy tính, được phát 
triển để thay thế cho chuẩn cáp nạp Parallel Cable HI và cho phép tăng tốc độ lên hơn 10 lần và 
hỗ trợ cho tất các các vi mạch sử dụng mức điện áp IL/O từ 5V xuống 1,5V. Hiện nay chuẩn cáp 
nạp nảy được dùng phô biến hơn cả. 


Lập trình bên ngoài 

Các CPLD và FPGA của Xilinx cũng có thê được lập trình bên ngoài bởi bộ lập trình chip 
HW130 của Xilinx cũng như các bộ lập trình của các nhà phát triển khác. Điều này cũng thuận 
tiện cho việc sử dụng các chip được lập trình trước trong thời gian sản xuất. 


Câu hình của CPLD được nạp vào FLASH nên khi mất điện câu hình không bị mất đi, trong 
khi đó câu hình khi hoạt động của FPGA được ghi vào SRAM nên sẽ mất đi khi mất điện, vì vậy 
cần sử dụng FPGA và kết hợp với PROM lưu câu hình phù hợp, mỗi khi bật nguôn, cấu hình sẽ 
nạp tự động từ PROM vào FPGA. Có thê sử dụng PROM nôi tiếp hoặc song song, tuy nhiên thì 
loại PROM nối tiếp hay được sử dụng hơn cả. Khi thiết kế cần chọn loại PROM có dung lượng 
phù hợp với mật độ của các loại FPGA khác nhau. 


Ngoài ra Xilinx còn cung cấp các giải pháp được thiết kế trước, dễ sử dụng để cấu hình cho 
tật cả CPLD và FPGA của Xilinx, nhất là khi thiết kế các hệ thông phức tạp. Tất cả các nội dung 
liên quan đến cấu hình, PROM cho FPGA hay ISP cho CPLD, đều được đưa ra. Các giải pháp sử 
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dụng công cụ 3rd part boundary scan, các giải pháp phần mềm kèm theo, cáp ISP, thiết bị kiểm tra 
tự động ATE và hỗ trợ lập trình cũng như các thiết bị lưu trữ câu hình. 


Giải pháp câu hình hiện đại nhất là nhóm cấu hình System ACE. Với giải pháp System 
ACE, người thiết kế có thê dễ dàng sử dụng giao diện vi xử lí trong System ACE để trực tiếp phối 
hợp câu hình FPGA theo các yêu cầu của hệ thông. Giải pháp đâu tiên trong nhóm này là System 
ACE CF, cung cấp công nghệ điêu khiến ô đĩa Microdrive kích thước một inch và CompactFlash 
cũng như bộ lưu trữ câu hình có dung lượng § gigabits. Ngoải ra, System ACE CF cũng được 
thiết kế trước, cung cấp các đặc tính hiện đại để tận dụng khả năng cầu hình lại linh hoạt của 
FPGA, bao gôm: 


- Cầu hình multi-board từ một nguôn duy nhất 

- Quản lí bitstream đa cấu hình 

- Nâng cấp câu hình qua mạng (IRL) 

- Hot-swapping 

- Khởi tạo trung tâm xử lí và lưu trữ phần mềm 

- Mã hóa 

Với System ACE CF, người thiết kế có thể thực hiện được gân như toàn bộ các yêu cầu câu 
hình cho FPGA. Các khả năng bô trợ hệ thông này cho phép người thiệt kê sử dụng FPGA thỏa 


mãn các yêu câu định trước về mặt thiết kế và thời gian xử lí lỗi. Ngoài ra, các công vi xử lí và 
công kiểm tra JTAG còn cho phép tích hợp System ACE trong mọi hệ thông. 


Một số đặc điểm của giải pháp câu hình System ACE: 


- Độ linh hoạt: Với System ACE CE, có thể sử dụng một thiết kế cho nhiều ứng dụng khác 
nhau, nhờ đó giảm đáng kê thời gian hoàn thành sản phẩm. Thay vì thiết kế vài bo mạch tương tự 
nhau phù hợp với các chuẩn khác nhau, giờ đây người thiết kế chỉ phải thiết kế một bo mạch duy 
nhất với nhiều câu hình được lưu trữ trong bộ nhớ System ACE CF. Mỗi bo có thể chọn các câu 
hình phù hợp với các chuẩn khác nhau băng cách khởi tạo giá trị mặc định tương ứng được lưu 
trong bộ nhớ ACE. Hệ thống còn cho phép lưu nhiêu câu hình cho một thiết kế trong một System 
ACE CF đơn. Ví dụ như trong quá trình thiết kế mẫu, người thiết kê có thể lưu các cấu hình hoạt 
động, cầu hình kiểm tra và câu hình gỡ rỗi trong bộ nhớ ACE, đông thời có thể chọn các cầu hình 
khác để chạy thử bản thiết kế của mình. 


Đề hỗ trợ quản lý nhiêu bitstream và tích hợp điêu khiến cấu hình FPGA với hoạt động của 
hệ thông, System ACE có một công vi xử lí trong hệ thống. Công này cho phép bộ xử lí của hệ 
thông thay đôi câu hình mặc định, câu hình lại trIgƠ, cầu hình lại từng FPGA hoặc một nhóm 
FPGA, truy nhập vào các file không cấu hình được lưu trong khối CompactFlash, hoặc dùng khối 
CompactFlash làm bộ nhớ chung cho hệ thống. 

Với các FPGA có trung tâm xử lí kèm theo, System ACE CE cung cấp giải pháp 3 trong I 
để quản lí phần cứng và phân mêm. System ACE CE có thê câu hình khung FPGA, khởi tạo trung 
tâm vi xử lí, và cung cấp các ứng dụng phần mềm cho trung tâm này nêu cân mà không phải thêm 
bất cứ thiết bị phần cứng nào. 
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+ Một độ: Với mật độ logic cao chưa từng thây (trên 8 Gb), một System ACE CE có thê câu 
hình cho hàng trăm FPGA và có thể thay thế cho các mảng PROM cấu hình. Người thiết kế có thể 
lưu một số lượng lớn các thiết kế khác nhau cho một mảng FPGA trong cùng một khối nhớ. 
System ACE CF sử dụng hệ thông file FAT (File Allocation Table: bảng sắp xếp file tiêu chuẩn), 
do đó người thiết kê có thê lưu cả những file không ở dạng bitstream hoặc sử dụng bộ nhớ thừa 
làm bộ nhớ chuẩn cho hệ thông. 

+ Khả năng quản lý tập trung: System ACE CF được thiết kế để quản lí câu hình theo yêu 
cầu. Một System ACE CF có thể câu hình cho một hoặc nhiều bo FPGA kết nối qua một back- 
plane. Khả năng tập trung cho phép đơn giản hóa quá trình quản lí và nâng cấp câu hình. Đề thay 
đôi hay nâng cấp cầu hình của một hệ thống, người thiết kế có thê vào khôi nhớ, thực hiện các 
thay đôi cân thiết trên màn hình máy tính, chỉnh lại nội dung trong hệ thông qua công vi xử lí; 
hoặc tải câu hình mới về qua mạng, sử dụng [RL.. 
8.6.1.3 Chọn công cụ phân mêm phù hợp 

XIlinx đã cung cấp các công cụ thiết kế điện tử hoàn chỉnh, cho phép thực hiện thiết kế trên 
các thiết bị logic khả trình của Xilinx. Các công cụ này kết hợp công nghệ tiên tiến với giao diện 
đồ họa linh hoạt, dễ sử dụng để người thiết kế có được thiết kế tối ưu. Bộ công cụ phần mềm hiện 
đang được sử dụng rộng rãi là ISE với phiên bản mới nhất là 7.0 (năm 2005). 

Xilink cũng cung cấp ISE dưới dạng các gói phần mềm có câu hình khác nhau với giá thành 
khác nhau: 

+ ISE WebPACK - bản miễn phí có thê dùng để thiết kế cho tất cả các họ CPLD của Xilinx 

+ Gói phần mềm cơ bản BASEX: có thể thiết kế cho các loại chíp sau: 

Virtex-4, FPGA LXI15, LX25, SX25, EXI2, Spartan-3 FPGA lên đến 1500 ngàn công và 
tật cả các họ CPLD. 

+ Gói phần mềm Foundation: có thê thiết kế cho tất cả các loại FPGA và CPLD của Xilinx 


Ngoài ra Xilinx còn phát triển các bộ công cụ phần mêm tiện ích khác như System 
Generator hỗ trợ cho các thiết kế DSP (Digital Signal Processor: Bộ xử lý tín hiệu số), hay EDK 
(Embbleded Dvelopment Kit: Bộ phần mêm phát triển hệ thống) hỗ trợ cho các thiết kế nhúng. 


ISE được dùng kết hợp với phân mềm mô phỏng ModelSim của Mentor Graphics phiên bản 
XE được phát triển riêng hỗ trợ cho các họ CPLD/FPGA của Xilinx. 
8.6.2 Lưu đồ thiết kế cho CPLD của Xilinx 


Quá trình thiết kế cho CPLD chủ yếu là thực hiện trên các công cụ phân mêềm, lưu đô thiết 
kế chung cho CPLD (Ví dụ sử dụng phần mêm ISE) như hình vẽ sau, bao gôm các bước như sau: 
+ Nhập thiết kế (Design Entry): 


Đây là bước đầu tiên và quan trọng nhất của quá trình thiết kế cho CPLD. Các công cụ thiết 
kế cho phép nhập thiết kế cho phép nhập thiết kế theo các cách sau: 

- Nhập thiết kế theo sơ đồ nguyên lý Schematic, người thiết kế sử dụng các modul đã có sẵn 
trong thư viện Schematic để ghép nối chúng với nhau tạo thành bản thiết kế theo yêu cầu, cách 
nảy có thê thực hiện thiết kế nhanh nhưng sẽ rất khó khăn và không tối ưu tài nguyên của CPLD 
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khi thiết kế phức tạp, và thiết kế không thể sử dụng sang công cụ thiết kế CPLD của các hãng 
khác. Từ sơ đồ nguyên lý thiết kế được công cụ phần mềm sẽ chuyên đối sang file ngôn ngữ mô 
tả phần cứng HDL, mà phô biến là VHDL hoặc Verilog. 


- Nhập thiết kế sử dụng ngôn ngữ mô tả phần cứng HDL (VHDL, Verilog, ABEL, 
AHHL...), Người thiết kế có thể sử dụng chương trình soạn thảo đề thực hiện việc mô tả toàn bộ 
bản thiết kế của mình dưới dạng ngôn ngữ HDL nào đó mà công cụ thiết kế có thể tông hợp được. 
Có rất nhiều phương pháp mô tả, mức độ trừu tượng khác nhau khi thiết kê, mỗi cách mô tả khác 
nhau có thê tạo ra một cấu trúc mạch khác nhau trong CPLD mặc dù chúng có cùng chức năng. 


Design Entry 


Schematic HDL, State Machines 
ECS VeriloøVHDLL SfateCad 


Desiøn Verification 


Functional Simulation 
ModelSim XE 


Desiøn Synthesis 


Xilinx Synthesis Tool 
XST 


Design Implementation 


Place and Route 








Timing Simulation 


Static Timing Analysis (ECS) ModelSim XE, 


Confipeurafion 


Download (MPAC TE) 
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Hình 8.5- Lưu đồ thiết kế CPLD 


Do đó người thiết kế cần thực hiện phân tích bài toán, tìm hiểu tài nguyên, câu trúc của 
CPLD, yêu câu về thời gian thiết kế để sử dụng kiểu mô tả. Mức độ trừu tượng trong khi mô tả 
phù hợp vừa đảm bảo yêu câu về thời gian thiết kế vừa tôi ưu được việc sử dụng tài nguyên của 
CPLD. 


- Nhập thiết kế dưới dạng sơ đồ: Công cụ thiết kế còn cho phép nhập thiết kế vào dưới dạng 
sơ đồ mà điền hình là đô hình trạng thái, sau đó chúng cũng được chuyền đổi sang HDL. 


Việc nhập thiết kế rất linh hoạt, có thể sử dụng cả 3 cách trên đề thực hiện các phần khác 
nhau của thiết kế. 


+ Kiểm tra, mô phỏng thiết kế (Design Verjficafion): Thực hiện kiểm tra, mô phỏng chức 
năng hoạt động của thiết kế HDL đã tạo ra ở trên. Các công cụ thiết kế đều hỗ trợ việc mô phỏng 
chức năng hoạt động của bản thiết kế HDL theo mô hình hoạt động (Behavioral Model), mức độ 
mô phỏng này độc lập với loại CPLD đã được lựa chọn. Bước này có thể không cần phải thực 
hiện trong khi thiết kế. 

+ Tổng hợp thiết kế (Design Synthesis): Sau khi hoàn thành mô phỏng thiết kế, bước tông 
hợp tiếp theo có nhiệm vụ chuyên thiết kế dưới dạng file vản bản HDL thành dạng file netlist, 
thực hiện mô tả mạch thực ở mức thập dưới dạng công logic và kết nối giữa chúng với nhau. Có 
thể sử dụng các công cụ tổng hợp của các hãng khác nhau. 

Mỗi công cụ có thể tạo ra ñle netlist theo định dạng riêng (ví dụ của XS T của Xihinx XNE- 
XIlinx Netlist Format) nhưng có thể đặt lựa chọn để tạo ra file netlist dưới dạng định dạng chuẩn 
EDIF (Electronic Digital Interchange Format) mà tất cả các công cụ có thê hiểu được. 


U1A 


= TP 


Chọn các công Thực hiện kết nối 
Component AND GÌ 
8 U1A LÊ Component OR G 


b == ự Component NOT G3 
U4B 
P_H> NetNI: A. GI:a. G3:a 
NetN2: B. GI:b. G2:a 
| Ọ Net N3: GI:c. P 
.— < Net N4: G3:b. G2:b 


b NetNS: G2:c. Q; 


Ghép các bộ đệm và/ra 





Tạo Netlist 
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Hình §.6- Ví dụ tổng hợp ra file netlist 


+ Thực hiện thiết kế (Design Implemenfafion): Sau khi có file netlist, bước tiếp theo là 
thực hiện thiết kế, nghĩa là xây dựng cấu hình cho CPLD. Bước này sử dụng file netlist và file 
ràng buộc "constraints FIlle” (mô tả các nguyên tặc thiết kế, các ràng buộc về vật lý như gán vị trí 
cho các đầu vào/ra trên chip, các ràng buộc về tốc độ, thời Ø1an, tân số.. .) đề tạo thiết kế sử dụng 
tài nguyên có sẵn của CPLD. Bước này bao gồm các bước: Translate (biên dịch), Map (Phân bỗ 
bản thiết kế vào chip), Place and Route (Định vị và định tuyến kết nói). 


+ Translate (biên dịch): Bước này nhằm thực hiện kiểm tra thiết kê và đảm bảo netlist phù 
hợp với kiến trúc đã chọn, kiểm tra file ràng buộc "constraints File" của người sử dụng để phát 
hiện các lỗi mâu thuẫn với tham số của chip đã chọn. Biên dịch thường bao gồm các quá trình: tối 
ưu hoá, biên dịch thành các thành phân vật lý của thiết bị; kiểm tra ràng buộc thiết kế. Khi kết 
thúc bước biên dịch, sẽ có một bản báo cáo về các chương trình được sử dụng, danh sách các công 
L/O và các thiết bị được sử dụng trong thiết kễ, nhờ đó người thiết kế sẽ lựa chọn được phương án 
thiết kế tối ưu. 

+ Múap: tạo bản phân bồ thiết kê tới các tài nguyên cụ thể trong CPLD. Nếu thiết kế quá lớn 
so với thiết bị được chọn, quy trình này không thê hoàn thành nhiệm vụ của mình. Quá trình Map 
có các tham số ràng buộc của thiết kế, ví dụ như tham số tốc độ, thời ø1an của thiết kế, và đôi khi 
quyết định gắn thêm các thành phân logic để đáp ứng các yêu cầu về thời gian. Map có khả năng 
thay đối thiết kế xung quanh các bảng ánh xạ để tạo khả năng thực hiện tốt nhất cho thiết kế. Quy 
trình này được thực hiện hoàn toản tự động và cần rất ít tác động đầu vào từ người sử dụng. Bước 
này nhằm đưa mạch thiết kế vào một thiết bị cụ thể. Bước này cũng tạo ra báo cáo xác nhận các 
tài nguyên được sử dụng trong chip, mô tả chính xác các phân trong thiết kê được đặt ở vị trí nào 
trong chip thực tế. 


+ Place and Roufe (PAR - Định vị trí và định tuyến kết nối) Place là quá trình lựa chọn vị 
trí phù hợp của mỗi khối chức năng trong thiết kế và đưa các công logic của phân đó vào các khối 
logic hay các modul cụ thể trong CPLD trên cơ sở tôi ưu việc kết nối và đảm bảo về các ràng 
buộc về thời gian. Những phân logic hoạt động tốc độ cao sẽ được xếp cạnh nhau để giảm độ dài 
đường kết nỗi. Route là quá trình tạo liên kết vật lý giữa các khối logic. Hầu hết các nhà sản xuất 
cung cấp công cụ Place and Route tự động cho người sử dụng. Ngoải công cụ tự động, người thiết 
kế có thể tự Place and Route trong khi thiết kê. Nhà sản xuất cũng cung cấp các công cụ, như 
“Floorplanner”, để nâng cao hiệu suất quá trình Place and Route do người thiết kế thực hiện so 
với quá trình tự động. 


Place and Route là quá trình phức tạp, do đó nó chiếm thời gian nhiều nhất. Tuy nhiên, 
bước này chỉ có thể hoạt động tốt nêu chip đã chọn đáp ứng đủ các tuyến liên kết cho thiết kế. 
Nếu không, người thiết kê sẽ phải chọn chip có dung lượng lớn hơn. Sau bước này tạo ra được file 
cầu hình *.jed có thê được nạp vào cho CPLD. 


+ Timing Sinulation (Mô phỏng có tham số thời gian): Sau bước Place and Route người 
thiết kế có thê thực hiện mô phỏng thiết kế ở mức công logic đã được định vị trí và định tuyến 
trên CPLD, phần mềm sử dụng file cầu hình đã được tạo ra và kết hợp với thư viện về mô hình 
thời gian của các họ CPLD (Ví dụ ISE của Xilinx thì dùng thư viện VIFAL), đề thực hiên mô 
phỏng hoạt động của thiết kế mà có tính đến các tham số thời gian trễ, thời gian thiết lập... của 
các công logic trong CPLD. Bước này rất quan trọng với những thiết kế phức tạp, tốc độ lớn. 
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+CoHƒigurafion (Cấu hình): Gọi chương trình điều khiến việc nạp cầu hình, thực kết nỗi 
thiết bị nạp (cáp nạp) đến CPLD và nạp file câu hình cho CPLD. Với CPLD của hãng Xilinx, quá 
trinh lập trình có thể thực hiện ngay trong hệ thông nhờ công cụ JTAG, hoặc sử dụng bộ lập trình 
thiết bị chuyên dùng, ví dụ như công cụ JTAG Data I/O, theo chuẩn IEEE/ ANSI 1149.1 1190. 
Công cụ ƑEAG là một bộ các nguyên tắc thiết kế, hỗ trợ quá trình kiểm tra, lập trình cho thiết bị 
và gỡ rôi trên chip, trên bo mạch và trên hệ thống. Khả năng lập trình trên hệ thống là ưu điểm 
của CPLD, cho phép hàn trực tiếp thiết bị lên PCB. Nếu có thay đổi trong thiết kế, sẽ không phải 
tháo thiết bị ra khỏi bo mạch, mà đơn giản chỉ phải lập trình lại trên hệ thống. 


§.6.3 Lưu đồ thiết kế cho FPGA 


Lưu đô thiết kế cho FPGA cũng tương tự như lưu đô thiết kế cho CPLD, chỉ khác ở bước 
cuối cùng - bước Cấu hình cho FPGA. Ở bước nảy, đôi với FPGA có thêm bước "Create Bit file" 
đề tạo ra file "bitstream" để nạp vào bộ nhớ cầu hình trong FPGA thường là bộ nhớ tạm thời như 
SRAM. Dòng bit được nạp mang tất cả thông tin để định nghĩa các hàm logic và các liên kết trong 
thiết kế. Mỗi thiết kế khác nhau có một dòng bit khác nhau. Các thiết bị SRAM mất toàn bộ thông 
tin mỗi khi ngắt nguôn, do đó khi cân thiết phải nạp dòng bit cấu hình này vảo trong PROM 
(thường sử dụng PROM nối tiếp). Mỗi khi thiết bị được bật nguôn file câu hình từ PROM sẽ được 
nạp tự động vào bộ nhớ SRAM của FPGA, và FPGA hoạt động theo câu hình đã được nạp đó. 


Confipuratfion 


Create Bi file 


Download (íMPACTE) 





Hình 8§.ó- Lưu đồ thiết kế FPGA 


TÓM TÁT 


Trong chương này trình bày các khái niệm cơ bản của logic lập trình. Với sự phát triển của 
các thiết bị logic lập trình ta có thê thiết kế các hệ thông kỹ thuật số phức tạp. Các kỹ thuật thiết 
kế ở cấp cao và các công cụ trợ giúp máy tính cần thiết để tạo nên chức năng thực thi PLD và 
FPGA hiệu quả. Việc thử nghiệm tính thực thi của PLD và FPGA cũng yêu cầu phải có các công 
cụ thử nghiệm và sự trợ giúp của máy tính. 
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CHƯƠNG 9: NGÔN NGỮ MÔ TẢ PHÀN CỨNG VHDL 


GIỚI THIỆU 


Trong toàn bộ lưu đô thiết kế cho CPLD hoặc FPGA, bước nhập thiết kế là bước quan trọng 
và tôn nhiêu công sức nhất, nó quyết định phân lớn đến kết quả của công việc thiết kê. Các công 
cụ thiết kế hỗ trợ nhiều phương pháp nhập thiết kế khác nhau, tuy nhiên phương pháp nhập thiết 
kế dùng ngôn ngữ mô tả phần cứng HDL là ưu việt hơn cả và được sử dụng chủ yêu trong quá 
trình thiết kế số nói chung và thiết kế cho CPLD/FPGA nói riêng. Hiện nay có nhiều ngôn ngữ 
HDL được sử dụng, tuy nhiên trong phần này chỉ giới thiệu phương pháp thiết kế dùng ngôn ngữ 
VHDL và giới thiệu những đặc điểm của VHDL khiến nó được trở thành một ngôn ngữ HDL 
đang được giảng dạy và sử dụng ở nhiêu trường đại học trên thê giới. 


Ngày nay, các mạch tích hợp ngày càng thực hiện được nhiêu chức năng, do đó, vấn đề thiết 
kế mạch càng trở nên phức tạp. Những phương pháp truyền thống như dùng phương pháp tối 
thiêu hoá hàm Boolean hay dùng sơ đồ các phần tử không còn đáp ứng được các yêu cầu đặt ra 
khi thiết kế. Nhược điểm lớn nhất của các phương pháp này là chúng chỉ mô tả được hệ thông 
dưới dạng mạng nối các phân tử với nhau. Người thiết kế cần phải đi qua hai bước thực hiện hoản 
toàn thủ công: đó là chuyên từ các yêu câu về chức năng của hệ thông sang biểu diễn theo dạng 
hàm Boolean, sau các bước tối thiêu hoá hàm nảy ta lại phải chuyên từ hàm Boolean sang sơ đỗ 
mạch của hệ thống. Cũng tương tự khi phân tích một hệ thống người phân tích cần phải phân tích 
sơ đồ mạch của hệ thống, rôi chuyển nó thành các hàm Boolean, sau đó mới lập lại các chức năng, 
hoạt động của hệ thông. Tất cả các bước nói trên hoàn toàn phải thực hiện thủ công không có bất 
kỳ sự trợ giúp nào của máy tính. Người thiết kế chỉ có thê sử dụng máy tính làm công cụ hỗ trợ 
trong việc vẽ sơ đồ mạch của hệ thông và chuyên từ sơ đồ mạch sang công cụ tông hợp mạch vật 
lý dùng công cụ Synthesis. Một nhược điểm khác nữa của phương pháp thiết kế truyền thông là sự 
giới hạn về độ phức tạp của hệ thông được thiết kế. Phương pháp dùng hàm Boolean chỉ có thể 
dùng để thiết kế hệ thông lớn nhất biểu diễn bởi vài trăm hàm. Còn phương pháp dựa trên sơ đô 
chỉ có thê dùng đề thiết kế hệ thông lớn nhất chứa khoảng vài nghìn phân tử. 


Phương pháp thiết kê, thử nghiệm, phân tích các hệ thông số sử dụng các ngôn ngữ mô tả 
phân cứng nồi bật lên với các ưu điểm hơn hắn và sẽ dân thay thế các phương pháp truyền thống. 
Sự ra đời của ngôn ngữ mô phỏng phân cứng đã giải quyết được rất nhiều nhược điểm lớn của các 
phương pháp thiết kế trước đây: Nếu các phương pháp cũ đòi hỏi phải chuyển đối từ mô tả hệ 
thống (các chỉ tiêu về chức năng) sang tập hợp các hàm logic băng tay thì bước chuyển đó hoản 
toàn không cân thiết khi dùng HDL. Hầu hết các công cụ thiết kế dùng ngôn ngữ mô phỏng phân 
cứng đều cho phép sử dụng biểu đồ trạng thái (finite-state-machine) cho các hệ thông tuân tự cũng 
như cho phép sử dụng bảng chân lý cho hệ thông tổng hợp. Việc chuyển đổi từ các biểu đồ trạng 
thái và bảng chân lý sang mã ngôn ngữ mô phỏng phân cứng được thực hiện hoàn toàn tự động. 

Nhờ tính dễ kiểm tra thử nghiệm hệ thống trong suốt quá trình thiết kế mà người thiết kế có 
thế dễ dàng phát hiện các lỗi thiết kế ngay từ những giai đoạn đâu, giai đoạn chưa đưa vào sản 
xuất thử, do đó tiết kiệm được lượng chỉ phí đáng kế bởi từ ý thiết kế đến tạo ra sản phẩm đúng 
như mong muốn là một việc rất khó tránh khỏi những khó khăn, thất bại. 
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Khi mọi lĩnh vực của khoa học đều phát triển không ngừng thì sự phức tạp của hệ thông 
điện tử cũng ngày một tăng theo và gần như không thê tiến hành thiết kế thủ công mà không có sự 
trợ giúp cuả các loại máy tính hiện đại. Ngày nay, ngôn ngữ mô tả phần cứng HDL được dùng 
nhiêu đề thiết kế cho các thiết bị logic lập trình được PLD từ loại đơn giản đến các loại phức tạp 
như FPGA. 


NỘI DUNG 


9.1. GIỚI THIỆU NGÔN NGỮ MÔ TẢ PHẢN CỨNG VHDL, 


VHDL là ngôn ngữ mô tả phân cứng cho các mạch tích hợp tốc độ rất cao, là một loại ngôn 
ngữ mô tả phần cứng được phát triển dùng cho trương trình VHSIC( Very Hiph Speed Itergrated 
Circuit) của bộ quốc phòng Mỹ. Mục tiêu của việc phát triển VHDL là có được một ngôn ngữ mô 
phỏng phân cứng tiêu chuẩn và thông nhất cho phép thử nghiệm các hệ thông số nhanh hơn cũng 
như cho phép dễ dàng đưa các hệ thông đó vào ứng dụng trong thực tê. Ngôn ngữ VHDL được ba 
công ty Intermetics, IBM và Texas Instruments bắt đầu nghiên cứu phát triển vào tháng 7 năm 
1983. Phiên bản đầu tiên được công bố vào tháng 8-1985. Sau đó VHDL được đề xuất để tô chức 
IEEE xem xét thành một tiêu chuẩn chung. Năm 1987 đã đưa ra tiêu chuẩn về VHDL( tiêu chuẩn 
IEEE-1076-1987). 


VHDL được phát triển để giải quyết các khó khăn trong việc phát triển, thay đôi và lập tài 
liệu cho các hệ thống số. Như ta đã biết, một hệ thống số có rất nhiều tài liệu mô tả. Để có thể vận 
hành bảo trì sửa chữa một hệ thông ta cần tìm hiểu kỹ lưỡng tài liệu đó. Với một ngôn ngữ mô 
phỏng phân cứng tốt việc xem xét các tài liệu mô tả trở nên dễ dàng hơn vì bộ tài liệu đó có thể 
được thực thi để mô phỏng hoạt động của hệ thông. Như thê ta có thể xem xét toàn bộ các phần tử 
của hệ thông hoạt động trong một mô hình thông nhất. 


VHDL được phát triển như một ngôn ngữ độc lập không găn với bất kỳ một phương pháp 
thiết kê, một bộ mô tả hay công nghệ phân cứng nào. Người thiết kế có thê tự do lựa chọn công 
nghệ, phương pháp thiết kế trong khi chỉ sử dụng một ngôn ngữ duy nhất. Và khi đem so sánh với 
các ngôn ngữ mô phỏng phân cứng khác đã kế ra ở trên ta thây VHDL có một số ưu điểm hơn hăn 
các ngôn ngữ khác: 


+ Thứ nhất là tính công cộng: VHDL được phát triển dưới sự bảo trợ của chính phủ Mỹ và 
hiện nay là một tiêu chuẩn của IEEE. VHDL được sự hỗ trợ của nhiều nhà sản xuất thiết bị cũng 
như nhiều nhà cung cấp công cụ thiết kế mô phỏng hệ thống. 


+ Thứ hai là khả năng hỗ trợ nhiều công nghệ và phương pháp thiết kế. VHDL cho phép 
thiết kế bằng nhiều phương pháp ví dụ phương pháp thiết kế từ trên xuống, hay từ dưới lên dựa 
vào các thư viện săn có. VHDL cũng hỗ trợ cho nhiều loại công cụ xây dựng mạch như sử dụng 
công nghệ đồng bộ hay không đông bộ, sử dụng ma trận lập trình được hay sử dụng mảng ngẫu 
nhiên. 

+ Thứ ba là tính độc lập với công nghệ: VHDL hoàn toàn độc lập với công nghệ chế tạo 
phân cứng. Một mô tả hệ thống dùng VHDL thiết kế ở mức công có thê được chuyên thành các 
bản tông hợp mạch khác nhau tuỳ thuộc công nghệ chế tạo phần cứng mới ra đời nó có thể được 
áp dụng ngay cho các hệ thông đã thiết kế . 
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+ Thứ tư là khả năng mô tả mở rộng: VHDL cho phép mô tả hoạt động của phần cứng từ 
mức hệ thông số cho đến mức công. VHDL có khả năng mô tả hoạt động của hệ thống trên nhiêu 
mức nhưng chỉ sử dụng một cú pháp chặt chẽ thông nhất cho mọi mức. Như thế ta có thể mô 
phỏng một bản thiết kế bao gôm cả các hệ con được mô tả chỉ tiết. 


+ Thứ năm là khả năng trao đôi kết quả: Vì VHDL là một tiêu chuẩn được chấp nhận, nên 
một mô hình VHDL có thê chạy trên mọi bộ mô tả đáp ứng được tiêu chuẩn VHDL. Các kết quả 
mô tả hệ thống có thê được trao đổi giữa các nhà thiết kế sử dụng công cụ thiết kế khác nhau 
nhưng cùng tuân theo tiêu chuẩn VHDL. Cũng như một nhóm thiết kế có thê trao đôi mô tả mức 
cao của các hệ thông con trong một hệ thống lớn (trong đó các hệ con đó được thiết kế độc lập). 

+ Thứ sáu là khả năng hỗ trợ thiết kế mức lớn và khả năng sử dụng lại các thiết kế: VHDL 
được phát triên như một ngôn ngữ lập trình bậc cao, vì vậy nó có thê được sử dụng đề thiết kế một 
hệ thống lớn với sự tham gia của một nhóm nhiều người. Bên trong ngôn ngữ VHDL có nhiễu 
tính năng hỗ trợ việc quản lý, thử nghiệm và chia sẻ thiết kế. Và nó cũng cho phép dùng lại các 
phân đã có sẵn. 

9.2. CÂU TRÚC NGÔN NGỮ CỦA VHDL 

VHDL là ngôn ngữ cho phép mô tả các thiết bị phần cứng sô trừu tượng, nó không dựa vào 
công nghệ thiết bị phần cứng số, phương pháp được sử dụng để thiết kế thiết bị số, mà những khái 
niệm, mô hình trừu tượng của thiết bị phần cứng số được đưa ra như là nền tảng của ngôn ngữ. Do 
đó dùng VHDL cho phép mô tả được hầu hết các hệ thống phân cứng sô. Các mô hình trừu tượng 
gôm: 

- Mô hình hoạt động (a Model of BehavIor). 
- _ Mô hình thời gian (a Model of T1m©). 
- Mô hình cấu trúc (a Model of Structure). 

Đề thực hiện mô tả cho một hệ thông số nào đó cần thực hiện theo các bước như sau: 

+ Phân tích yêu cầu của hệ thông số cần phải thiết kế hoặc cần phải mô tả. 

+ Phân tách hệ thông thành những khôi con. 

+ Xác định mô hình mô tả phù hợp cho mỗi khối con hoặc cho cả hệ thống. 

+ Sử dụng ngôn ngữ VHDL đề mô tả hệ thống số theo các mô hình đã xác định. 

Như vậy việc nắm chắc câu trúc, cú pháp, các mô hình mô tả của ngôn ngữ là rất quan 
trọng, quyết định chủ yếu đến thành công trong việc mô tả hệ thống sô cân thiết kê. 

VHIDL cũng có nhiều điểm giông như một ngôn ngữ lập trình bậc cao, có câu trúc, có cú 
pháp riêng, có cách tô chức chương trình, có từ khóa, có phương pháp biểu diễn số liệu riêng... 


zy zy 


Chú ý: - Trong các đoạn mã mô tả VHDL trong chương các từ khóa đều được ¡in đậm. 
- Trong VHIDL không phân biệt chữ hoa, chữ thường. 
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9.2.1 Đối tượng trong VHDL 


Trong ngôn ngữ VHDL gôm có 3 đối tượng là: tín hiệu - siønal, biến - variable, hăng - 
constant, mỗi đôi tượng được khai báo dựa vào từ khóa tương ứng và chúng có mục đích sử dụng 
như sau: 


+ Tín hiệu — Signal: là đối tượng để biểu diễn đường kết nối các giữa các cổng vảo/ra của 
thực thể, giữa các công vào/ra của các khối thành phần phần cứng xuất hiện trong thực thể... 
Chúng là phương tiện truyền dữ liệu động giữa các thành phân của thực thẻ. 


Tín hiệu có tính toàn cục rất cao, chúng có thê được khai báo trong package (tín hiệu toàn 
cục, được sử dụng bởi một số thực thể), khai báo trong thực thể - Entity (tín hiệu nội bộ dùng 
trong thực thể, có thê được tham chiêu bởi bất kỳ kiến trúc nảo của thực thể đó), khai báo trong 
kiến trúc — Architecture (tín hiệu nội bộ dùng trong kiến trúc, có thê được sử dụng trong bất cứ 
cầu trúc lệnh nào trong kiến trúc). Các tín hiệu có thê được sử dụng nhưng không được khai báo 
trong tiễn trình — process, trong chương trình con. Vì tiến trình và chương trình con là thành phần 
cơ sở của mô hình và chúng được coI như các hộp đen. Cú pháp khai báo tín hiệu như sau: 


Signal tên tín hiệu {,tên tín hiệu)}:kiểu dữ liệu [:=giá trị khởi tạo]; 
Ýl ý SG10gnái .,l;¿CÔ? B11 .= 1”? 
Signal y, reg: std logic vector(3 downto 0) :=Z0000”; 

+ Biến — Variable: là đôi tượng cục bộ được sử dụng đề chứa các kết quả trung gian. Biến 
chỉ được khai báo và sử dụng trong process và trong chương trình con. Cú pháp khai báo của biễn 
cũng tương tự như khai báo tín hiệu: 

variable tên biên {,tên biên}: kiêu dữ liệu [:=giá trị khởi tạo]; 
Ví dụ: variable x : BIt:=']1'; 
variable QO: std logic vector(3 downtc 0); 

Nếu không được khởi tạo giá trị ban đầu biến sẽ nhận g1á trị khởi tạo ban đầu là Ø1á trỊ thập 
nhất trong các giá trị thuộc miền xác định của kiểu đữ liệu. Tín hiệu cũng có thể chứa dữ liệu 
nhưng chúng lại không được sử dụng vì những lý do sau: 


- _ Việc sử dụng biến hiệu quả hơn vì giá trị của biễn được gán ngay lập tức trong process khi 
tín hiện chỉ được lập kế hoạch đề thực hiện và chỉ được cập nhật toàn bộ sau khi kết thúc 
pTOC€Ss. 


- _ Biến chiếm ít bộ nhớ hơn trong khi tín hiệu cần nhiều thông tin để có thê lập kế hoạch 
thực hiện cũng như đề chứa các thuộc tính của tín hiệu. 


- - Sử dụng tín hiệu yêu cầu có lệnh wait đề thực hiện đồng bộ phép gán tín hiệu với phép lặp 
thực hiện theo cách sử dụng quen thuộc. 


+ Hằng -constant: là đỗi tượng hăng được gán cho các giá frỊ cụ thể của một kiểu khi được 
tạo ra và không đôi trong toản bộ quá trình thực hiện. Hăng cũng có tính toàn cục giống như tín 
hiệu và có thê được khai báo trong package, entity, architecture, proceduce, process... Cú pháp 
khai báo hăng: 

constant tên hằng {,tên hằng}: kiểu dữ liệu :=giá trị khởi tạo; 
Ví dụ: constant GND : std logic:=”0”; 
constant PT: real:=3.1414; 
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Tóm lại: Các đối tượng trong VHDL có mục đích sử dụng, phạm vi sử dụng khác nhau, 
nhưng chúng có cú pháp khai báo chung như sau: 
Đôi tượng tên đôi tượng : kiểu dữ liệu {:=giá trị khởi tạo) 
Các đôi tượng khi khai báo phải được xác định kiểu dữ liệu tương ứng. VDHL định nghĩa 
nhiêu kiểu dữ liệu khác nhau để phù hợp với việc mô tả, thiết kế, mô phỏng các hệ thông số khác 


nhau trong thực tê. 


9.2.2 Kiểu dữ liệu trong VHDL 
Trong VHIDL có 4 dạng dữ liệu: 


se = Vô hướng : øôm các dữ liệu có giá trị đơn như bit, boolean, 1nfeger, real, physical, 
character, std logic và std_ulogic, enumerated (kiểu liệt kê)... 

e = Kiểu ghép: các dữ liệu dưới dạng một nhóm các thành phân như mảng, bảng ghi 
(record). Bit logic vector, std logic vector và String đều là những dạng dữ liệu ghép 
đã được định nghĩa sẵn. 

e - 2-D Arrays: các dữ liệu có dạng mảng 2 chiều, được tạo nên từ l mảng của một mảng 
1 chiều ( hay một bản ghi). 

e = VHIDL Subtypes: dạng dữ liệu con do người dùng tự định nghĩa dựa trên những dạng 
có sẵn. 

Các kiểu dữ liệu đã được định nghĩa trong gói Standard chứa trong thư viện chuẩn Standard 
Library của VHIDL là: bit, boolean, 1nteger, real, physical, character, std logic and std ulogic, 
Bít logic vector, std logic vector và String và một số kiểu dữ liệu con. Cú pháp chung định 
nghĩa kiêu dữ liệu như sau: 

Type Tên kiểu is giới hạn giá trị của kiểu 

a. Kiểu vô hướng 

- Kiểu Bit : Kiểu liệt kê với 2 giá trị “0° và “1°. Kiểu Bit đã được định nghĩa như sau: Type 

71g (107, Y1”); 

- Kiểu Boolean: Kiểu liệt kê với 2 ø1á trị false và true. Kiểu Boolean đã được định nghĩa 
như sau: Type Boolean ïs (false, true); 

- Kiểu Inteøer: Kiểu số nguyên với những giá trị dương hoặc âm, độ lớn mặc định là 32 bit 
với giới hạn giá trị: từ -2147483647 đến +2147483647. Khi sử dụng có thể giới hạn miễn xác định 
theo giới hạn giảm dân dùng từ khóa downto hoặc tăng dân dùng từ khóa to: 


signal A : integer range 0 to 7; -- A số nguyên 3 bit 
variable B : integer range 15 downto 0; -- B số nguyên 4 bỉt 
signal B : integer range 15 downto -15; -- B số nguyên 5 bit 


Các cách biểu diễn số nguyên dạng thập phân: 
+ đigit[underline |digit, ví dụ : 0, 1, 123 456 789, -123 5678... 
+ digit(E)digit, ví dụ: 987E6 (=987.10/)... 


Các cách biêu diễn dưới dạng cơ sô xác định: 
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+ base#based_1ntegerZ[exponent], ví dụ: 2#1100_ 0100#, 1ó6#C4#, 4#301#E1, (196) 

- Kiểu Real: Kiều số thực có giới hạn từ -l.0E+38 đến 1.0E+38, khác với kiêu Infteper kiểu 
số thực khi sử dụng thường được định nghĩa thành kiểu dữ liệu riêng và có giới hạn miền xác 
định: 

signal a: Real:=-l23E-4; 
type CAPACITY 1s range -25.0 to 25.0 ; 


signaL Siog Ì : CAPACITY ;= 3,0 ; 
type PROBABILITY 1s range 1.O downto 0.0; 
constant  P : PROBABILITY := 0.5 ; 


Các cách biểu diễn số thực: 

+ Biểu diễn dưới dạng thập phân: ¡integer[.integer][exponent], ví dụ: 0.0, 0.5, 1.1234 5678, 
12.4E-9... 

+ Biêu diễn dưới dạng cơ sô xác định: 

base#based Integer[.based Integer |#[exponent] 

Vị dụ: 2#1.11II IIII III#ET+II, 1ó6#F.FF#E2 (=4095.0) 

- Kiểu Character: Kiểu kiêu ký tự, liệt kê với miền xác định là tập hợp các ký tự ASCH. 
Biểu diễn của g1á trị Character: “A”, “a”, “#', ““, NUL, ESC... 


-_ Kiểu Vật lý —- Physical: được sử dụng để biểu diễn các đại lượng vật lý như khoảng cách, 
điện trở, dòng điện, thời gian... Kiểu vật lý cung cấp đơn vi cơ bản và các đơn vị kế tiếp được 
định nghịa theo đơn vị cơ bản, đơn vị nhỏ nhất có thê biểu diễn được là đơn vị cơ bản. Trong thực 
việc chuẩn Time (kiểu đữ liệu thời gian) là kiểu vật lý duy nhất đã được định nghĩa. 


type Time 1s range <xác định giới hạn> 





un1ts VI. 61L ẤT? OJUT7177 
Ê$; -- Đơn vị cơ bẩn constant Tpd : time := 3ns ; 
Es = 1000 £s; 
ns = 1000 ÐS; 7: te: /Ä.  cej TU j 
us = 1000 ns; 
ms = 1000 us; 
sec = 1000®nsố 
min = 60 sec; 
hr = 60 mìn; 
End Ủn1ts; 


- Kiểu std logic và std_ulogic: kiểu dữ liệu logic nhiêu mức đã được định nghĩa trong gói 
std logic 1164, so với kiêu Bít thì chúng có thê mô tả chính xác và chi tiết hơn cho các phần 
cứng SỐ, chúng còn xác định được cường độ khác nhau của các tín hiệu. 
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type std ulogic 1S type std logic 1S 


( }U7 —— UỦnIn1lt1lall1ze AN —— UỦnIn1Iltlial1ze 


—— Fcrcing Unknown —— Forclng Unknown 
—— EPOrCing Z2e©ro —— EPOrCing Z2ero 
==POTCIllig ÔNG —— EPOorCing One 
——-  High Impedance _—  High Impedance 
—— Weak Unknown —— Weak Unknown 
——- Weak Z2e©rO ý —- Weak ZerO 

Weak One Weak One 


Don/t Care Dcn7t Care 





Hai kiểu dữ liệu std logic và std ulogic tương tự nhau, chúng chỉ khác nhau ở chỗ là kiểu 
std ulogic không có hàm phân dải (unresolved) — hàm quyết định giá trị tín hiệu, do đó sẽ có lỗi 
khi các tín hiệu kiểu std ulogic được nối chung vào I điểm. Thư viện cũng cung cấp hàm phát 


hiện lôi này của các tín hiệu kiêu std_ulogIc. 


signal  A,B,C,Res Out : std logic ; 


signal Out 1 : std uloglc ; 





Out 1 <= A ; es: Oùc <= 7? 
A TL | <=.B ? Res_OUt <= PB; 
Q1. Sóc lóc øy : Res_ Out <= C; 






R€S C1 


Thực hiện được 


(Ký hiệu “<=” dùng ở trên là lệnh gán tín hiệu, lệnh gán tín hiệu thực hiện được với 2 dữ liệu 
củng kiêu, cùng độ lớn, giá trị của tín hiệu bên phải sẽ được gán cho tín hiệu bên trải). 


- Kiểu dữ liệu liệt kê tự định nghĩa: Kiểu dữ liệu liệt kê, do người sử dụng tự định nghĩa, 
cho phép mô tả rất sáng sủa, và linh hoạt cho các mô hình phần cứng số với mức độ trừu tượng 
cao. Kiểu dữ liệu này dùng nhiều mô tả đồ hình trạng thái, các hệ thông phức tạp... 


Víidụ: tfype My State ïs( RST, LOAD, FETCH, STOR, SHIFT); 


signal 2 STATE, NELXT STIATE : My State ; 
b. Kiểu dữ liệu ghép 
Tương tự các ngôn ngữ lập trình, VHDL cũng có các kiểu dữ liệu ghép là nhóm các phần tử 


dữ liệu theo dạng mảng (array) hoặc bảng ghi (record). 


+ Máng — Array: 
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Mảng là nhóm nhiều phân tử có cùng kiểu đữ liệu với nhau thành đối tượng duy nhất. Mỗi 
phân tử của mảng có thể được truy cập băng một hoặc nhiều chỉ số của mảng. Cú pháp định nghĩa 
kiểu dữ liệu mảng như sau: 

Type tên mảng is array (khoảng của chỉ số) of kiểu của phân tủ; 

Ví dụ một số cách khai báo và sử dụng dữ liệu mảng: 

type WNORD 1s array (3 downto 0) o£ std logic ; 

signal DB bus : WORD ; 

typbe DATA 1s array (3 downto 0Ô) o£ iIinteger range 0Ô to 9 ; 


sienal CC bus : DATA ; 


Các kiểu dữ liệu mảng đã được định nghĩa trong thư viện chuẩn của VHDL lả: 
Biít logic vector (mảng dữ liệu kiểu Bit), std logic vector (mảng dữ liệu kiểu std logic) vả 
String (mảng dữ liệu kiểu Chacracter). Một số ví dụ sử dụng các kiểu dữ liệu này như sau: 

signal My BusA, My BusB: bit vector (3 downto 0); 

signal My BusC : bit vector (0 to 3) ; 

signal Data Word : std logic vector (11 downto 0); 

variable Warning2: string(1 to 30):= ` Unstable, AEborting NowZ 

constant Warning3: string(1 to 20):= ` Entering ESM State2”; 


Một số phép toán thao tác với phân tử mảng: 


- Phép gán cho mảng: 2 mảng phải cùng kiểu, cùng độ lớn, phép gán sẽ thực hiện gán theo 
từng phân tử theo thứ tự từ trái sang phải: 


My BusB <= My BusA ; HIỰ LIỢC S= ly BỊ1ST: 7 
- 3. J 0 3 2 nh 0 
My BusA My BusA 
MỸ BusB My BusB 
: 2 1 0 0 2 › 


Data Word <= “1010GA0há, 1” ¿ 

Data Word <= Này, 

Data Word <=ÍW,W áW.Ẻ;. 

Data Word <= B“1010 0110 1111” ; 
Cách biểu diễn số liệu bít vector và std logic vector: BỊO|X ”giá trị” (dùng dấu nháy kép). 
Trong đó B : Binary -Kiểu nhị phân, O: Octal - kiêu bát phân, X: hexadecimal. 


X”1AFZ=B”0001 1010 1111”= B000 110 101 111”=O”70657” 


- Phép gộp ( ): cho phép nhóm cả dữ liệu vô hướng và dữ liệu mảng để thuận tiện cho các 
phép gán cho mảng: 
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signal H BYTH, L BYTE: std logic vector ( 0 to 7); 
signal Q Out : std logic vector (31 downto 0); 
s1gnalL À, Bự, CC, D : sLd logic; 

signal WORD : std logic vector (3 downto 0); 


(A,B,C,D)<=WORD; 
Chú ý: Phép gộp ở về bên trái chỉ dùng với kiêu dữ liệu vô hướng. 
WORD <= ( 2 => }11', 3 => D, others => `0 ' ) ; 
O Out <= (others => `0”) ; 
WORD <= ( A, B, C, D) ;z 
H Byte <= (7|6|0=>'1', 2 to 5 => }0'7 ); 
L Byte <= (3=> 1”, Ì to ¿2 => `0 ', 4 to {` / lờ 


Chú ý: “others” có thể được sử dụng khi gán mặc định, nó có ý nghĩa là các tật cả các phần tử 
còn lại được gắn băng một giá trị nào đó) . 
+ Bảng ohi — Record: 
Bảng ghi là nhóm nhiêu phân tử có kiêu dữ liệu khác nhau thành đối tượng duy nhất. 
- _ Mỗi phân tử của bản ghi được truy nhập tới theo tên trường. 
- _ Các phần tử của bản ghi có thể nhận mọi kiểu của ngôn ngữ VHDL kế cả mảng và bảng 
øh1. 
Ví dụ định nghĩa kiểu dữ liệu bảng ghi như sau: 
type OPCODFI 1s record 
PARITY : bit; 
ADDRELSS5 : strd lỗN/(_ veoöLor (/0 to 3 ); 
DATA BYIE : sbếh* LØ8Hcsựectơr ( 7 downto 0 ); 
NUM VALUE : @Nhtgi frx %*eenge'O to ó6; 


SIOP BITIS fƒaADIANrd hởr (1Ì downto 0); 


end record ; 


signal  TX PACKHBI, RX PACKET : OPCODE; 


4«———— 
S10))ID)ISY Bi) E6 L6 NUMT 26 GLCE BII 





Cách truy nhập và gán dữ liệu cho các trường của bản ghi: Các phần tử của bản ghi được 
truy nhập theo tên bản ghi và tên trường, 2 thành phân này được ngăn cách bởi dâu '. 
LẠ CC Du, CC CÔ ý 6U 0) U yiÿ  LU" | ý 
TX PACKET.ADDRESS <= (*0011”); 
TX PACKET <= RX PACKET; 
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TX PACEKHI.ADDRREBSBS <= RX PACRKETI.ADDRESö; 


c. Kiểu dữ liệu mảng 2 chiêu (2-D Array) 

Mảng 2 chiều là kiểu dữ liệu mảng của các phần tử mạng một chiều hay bảng ghi. Một số ví 
dụ định nghĩa và khai báo kiểu đữ liệu mảng 2 chiều như sau: 

type Mem Array 1S array (Ô to 3) o£ std logic vector (7 downto 0); 

type Data Array 1S array ( 0 to 2 ) O£ OPCODEH ; 


signal My Mem:Mem Array ; 
signal My Data:Data Array ; 
Ví dụ ứng dụng dùng mảng 2 chiều khởi tạo một vùng nhớ ROM 


> (Gthers=>}1'"), 
>£# 101Q0179”¿z 

bi. `O0@0111 1£, 

> 711110060 9; 


constant My ROM : RBM Array := ( 


0 
J 
2 
3 


d. Kiểu dữ liệu con: 

Là một tập hợp con của các kiểu dữ liệu đã được định nghĩa khác. Phép khai báo kiêu dữ 
liệu con có thể năm ở mọi vị trí cho phép khai báo kiểu dữ liệu. Cú pháp khai báo chung: 

Subtype Tên kiểu dữ liệu con is xác định kiểu dữ liệu con; 
Ví dụ: subtype My Int 1s ¡integer range Ô to 255 ; 


subtype My Small Int 1s My Int range 5 to 30 ; 
subtype word 1s bit vector(31 downto 0); 


9.2.3 Các phép toán trong VHDL, 


Toán tử loøic: được sử dụng cho các dạng dữ liệu là bit, boolean, bit vector và std logic vector. 
Toán tử logic gôm có: and, or, nand, nor, XoFr, nof, Xn0F. 


F 
A 
Z 
_.‹ r 


G 
Ví dụ: Z <= A and Pb; Y<=Gor(F andH); 


- _ Toán tử logic dùng cho kiểu dữ liệu mảng: 
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signal  A vec, B vec, C vec : AveØ_ LS— c we@ 


bĐIE vector(7 downto Ô ) ; B wc() 
A vec(6) l 
——>|Bw=@ C wec(@) 


A wœc(@9) 
B c(8) Đ- C vec(5) 







C vec <= A vec and B vec ; 


Nguyên tắc thực hiện phép logic với dữ liệu mảng: 
+ Chỉ thực hiện với các mảng phải cùng kiêu, cùng độ lớn. 


+ Phép toán logic thực hiện với từng phần tử của mảng và A vec ĐT Ồ 
theo thứ tự từ trái sang phải. B wc() Khê 


Toán tử quan hệ: được sử dụng cho hầu hết các dạng đữ liệu, tất cả các toán tử quan hệ đều cho 
1á trỊ trả về dưới dạng boolean. Toán tử quan hệ øôm CÓ: =, /=,<,<=,>, >=. 
N1 G1: signal EFPLAG BIT : booleanai 
signal Ð A, B : integer ; 
FLAG BIT<=(A > B); 
- Nguyên tắc thực hiện phép quan hệ với dữ liệu mảng: 
+ Các mảng phải cùng kiểu, độ dài có thê khác nhau. 
+ Máng có độ dài khác nhau thì phép quan hệ thực hiện ưu tiên phân tử từ trái sang phải và 
so sánh theo giá trị ASCTHI. 


signal A vec : bit vector ( 7 downto 0 ) := 11000110” ; 
signal B vec : bit5W (CtCor %xÍÓ 5 Ôownto Ô ) c= "1110017 ; 
1£ ( A vec > B vẽc )_. then 


state <=.--.Norma l; 
else 
State,x= Avodứs. Red; 


end 1f£; 


Toán tử số học: được sử dụng cho sỐ nguyên, số thực, và các dạng dữ liệu vật lý, std logic. 
Std logic vector, Bit, Bít vector. Cần chú ý răng không phải tất cả toán tử số học đều có thể sử 
dụng cho mảng. Các toán tử số học là: +, -, *, / abs (trị tuyệt đối), *% (hàm mũi). 

Toán tử dịch: mỗi toán tử tác động vào thành phần bên trái của một toán hạng hoặc toán hạng 
bên phải của sô nguyên để tạo ra rất nhiều toán tử dịch và quay. Số âm chỉ ra cách hướng khác 
được sử dụng. Mỗi toán tử cho kết qủa cùng dạng và kích thước với toán hạng ban đâu. Các toán 
tử dịch trong VHDL là: sll (dịch trái logic), srl (dịch phải logic), sla (dịch trái số học), sra (dịch 
phải số học), rol (quay trái), ror (quay phải). 

Múi II UU5IỆII vÀ VỘI j DĐ VGCLCOIE ({? G2WIEO ÔJ f= “| LỤUU 1U ÿ7 
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s1gnäal D vec-: biL vector (7 downto Ð9)7 


="*00011000” 
= "l1 UUUOT” 
=*11011000” 


="*00110001” 
="0001®900 7 





Toán tử ghép nỗi: toán tử “&” cho phép ghép nỗi một cách linh hoạt các dữ liệu đơn và dữ liệu 
dạng mảng thành các mảng lớn hơn. 

Ví dụ: sipgnal A vector, B vector: std logic vector (7 downto 0); 

sipnal Z vector: std logic vector (15 downto 0); 
⁄Z vector<= A vector & B vector; 

Toán tử tách: cho phép ta lấy ra một sô thành phân của mảng, chiều chỉ sô của phép tách phải 
cùng chiêu đánh chỉ số đã định nghĩa cho mảng. 

Ví dụ: signal 2 vec: std logic vecte®W (lỗ downd 0); 


signal B vec: std logic vector /? downeÐ /j)); 


P-. VỐO <S= jñ V7ỀO (lo COOWILO J7 

Toán tử thuộc tính: Xác định thuộc tính dữ liệu của đối tượng biến và tín hiệu. Cú pháp 
chung: 

Đối tượng thuộc tính 

- Các thuộc tính được định nghĩa trước cho kiểu đữ liệu mảng trong VHDL là: 

+ left, right: trả lại chỉ số của phân tử bên trái nhất hoặc bên phải nhất của dữ liệu mảng. 

+ hiph, low : trả lại chỉ số của phân tử cao nhất hoặc thâp nhất của kiêu đữ liệu mảng. 

+ ranøe, reverse range : xác định khoảng của chỉ số của mảng. 

+ lenøth : trả về số lượng các phần tử của mảng. 

+ event, stable : thuộc tính chỉ dùng cho đôi tượng là tín hiệu, trả về ø1á trị boolean, chỉ ra 
răng trên đường tín hiệu đang xét có xuất hiện sự kiện thay đối hay giá trị trên đường tín hiệu ôn 
định tại thời điểm hiện tại. Các thuộc tính này dùng nhiều với lệnh wait và if. Ví dụ sử dụng toán 
tử thuộc tính như sau: 


signal Mã Ảo j ocic:-”O”; 


PROCESS (a) 
TYPE Dbit4 TS ARRAY (0 TO 3) O£ BTT; 
TYPE bit strange IS ARRAY(10 TO 20) OFEF BĨ”T; 
VARTABLE lenl, len2 : TNTEGER; 
BEGITN 
TẾ (a'event and a='1')then =- sự kiện có xườn dương của a. 


lenl := bit47LENGTH; -- returns 4 
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L1 7= 1C d7 670C LTTN G7 SS T718 l1 
End 1£; 


END PROCESS; 


9.2.4 Các đơn vị thiết kế trong VHDL: 


VDHL sử dụng 6 đơn vị thiết kế gồm 2 loại: đơn vị cơ bản và đơn vị thiết kế thứ cấp: 


- Đơn vị thiết kế cơ bản: 


Library: Cho phép tạo thư viện trong VHDL, 


Packasøe: Tạo các gói giữ liệu trong Library, như các khai báo các đối tượng, khai 
báo chương trình con, hàm... 

Entity: (Thực thể) - cho phép khai báo các giao diện của một khối thiết kế số nảo 
đó: như khai báo các chân vào/ra, các tham sô của khối mạch... 


- Đơn vị thiết kê thứ cấp (Phụ thuộc vào một đơn vị thiết kê cơ bản): 


Architecture: Mô tả hoạt động bên trong của một Entity hay đây chính là phần mô 
tả hoạt động của khối mạch số. 


Package Body: Mô tả chỉ tiết cho các khai báo trong Package như viết các hàm, các 
thủ tục ... 


Configuration: Đơn vị thiết kế cấu hình cho phép gắn các phiên bản của thực thể 
vào những kiến trúc khác nhau. Cấu hình cũng có thể được sử dụng để thay thê một 
cách nhanh chóng các phân tử của thực thê trong các biểu diễn cấu trúc của thiết kế. 


+ EnfIfy - (Thực thê) : 


Khai báo thực thê trong VHDL phân định nghĩa các chỉ tiêu phía ngoài của một phân tử hay 


một hệ thống. Thực chất của việc khai báo thực thê chính là khai báo ø1ao diện của hệ thông VỚI 


bên ngoài. Ta có thê có tất cả các thông tin để kết nỗi mạch vào mạch khác hoạt thiết kế tác nhân 


đầu vào phục vụ cho mục đích thử nghiệm. Tuy nhiên hoạt động thật sự của mạch không năm ở 


phân khai báo này. Cú pháp khai báo chung của một Entity như sau: 


entity Tên thec the 18 


generic (--Khal báo danh sách các tham s*® generic 


Tên tham se : [Ki*®u d*® li®u] [:=giá tr*® kh®l t®o]; 


_- 
port(-- Khai báo danh sách ®*®1 t®®ng các port vào ra 


Tên ce@ng : [mode] [Ki*®u d*® li®u] [:=giá tr® kh®i t®o]; 


)¿ 
end Tên thec the; 
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Trong khai báo trên: 


+ Tham số khai báo trong phần øeneric dùng đề kiểm soát cấu trúc, hoạt động của thực thể, 
chúng sẽ được truyền 1á trị hoặc lây g1á trị mặc định ban đầu khi thực thể được khởi tạo. 


+ “--“ Dâu đánh dâu dòng chú thích (comment) trong mã mô tả VHDL 


+ [mode]: chỉ hướng tín hiệu của công có thể là: (in, out, inout hoặc buffer). Trong đó 
công dạng in chỉ dùng để đọc dữ liệu. Công dạng out chỉ dùng để gán giá trị dữ liệu. Công inout 
cho phép đồng thời vừa đọc vừa gán giá trị dữ liệu ở trong và ngoài chương trình. Công dạng 
buffer cho phép cả 2 thao tác đọc và gán dữ liệu từ bên trong chương trình, nhưng chỉ cho phép 
đọc dữ liệu từ ngoài chương trình. 


Ví dụ khai báo thực thể cho một công logic AND: 


entity Logic AND 1s 
ĐOFt(A; B : 1n sSELđ log1c ; 
Y › (OẳE LG 116G) ÿ 
end Logic AND; 





+ Architecture — (Kiễn trúc) : 
Cấu trúc này cho phép mô tả hoạt động bên trong của thực thể. Cú pháp chung của một 
Architecturc: 
Architecture Tên kiên trúc o£ Tên thực thể is 


-—- Thực hiện các khai báo cho kiển trúc 


Beg1n 


—- Việt các mô tả hoạt động bên trong cho thực thể 


End Tên kiến trúc; 





Phần khai báo kiến trúc có thê bao gồm các khai báo về các đôi tượng signal, constant, kiểu 
dữ liệu, khai báo các phần tử bên trong hệ thống (component), hay các hàm (function) và thủ tục 
(proceduce) sử dụng đề mô tả hoạt động của hệ thống. Tên của kiến trúc là nhãn được đặt tuỳ theo 
người sử dụng 


VHDL cho phép tạo ra nhiều mô tả Architecture cho một thực thể, cho phép thực hiện 
nhiều cách mô tả hoạt khác nhau cho một thực thể. Mỗi cách mô tả hoạt động sẽ tối ưu về mặt 
thời gian thiết kế hay độ tin cậy hay tối ưu về tải nguyên sử dụng khi tổng hợp... 


Có 3 cách chính mô tả kiến trúc của một phần tử (hoặc hệ thống số) đó là mô hình hoạt 
động (Behaviour), mô tả theo mô hình cấu trúc logic (Structure), và mô hình luông dữ liệu. Tuy 
nhiên để mô tả cho một hệ thống, trong một kiến trúc có thể kết hợp sử dụng 2 hoặc cả 3 mô hình 
mô tả trên để thực hiện cho từng thành phân con tương ứng của hệ thông số. Trong phân sau của 
tài liệu này sẽ trình bày chi tiết hơn các phương pháp mô tả này. 
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entity Half Add 1s -- VÍ dụ các cách mô tả hoạt động khác 
nhau của thực thê Half Add 
end Half Add; 








architecture PBEH of Half Add is -- Kiến trúc mô tả 
theo mô hình hoạt động 

end BH ; 

architecture RTL of Half Add is -- Kiến trúc mô tả 


theo mô hình luông dữ 
end  RTI, ; liệu 





architecture XIX of£ Half Add 1S -- Kiến trúc mô tả 
theo mô hình cấu trúc 
end XLX ; logic 





+ Package và Packqage Body 


Packaøe ( gói dữ liệu) là đơn vị thiết kế cơ bản dùng để chứa những khai báo cho các đối 
tượng, khai báo chương trình con, hàm, kiểu dữ liệu, component có thể dùng chung cho những 
thiết kế, project, cầu trúc. 

Packaøge Body là đơn vị thiết kế phụ thuộc được dùng đề chứa những mô tả chỉ tiết cho các 
khai báo trong đơn vị thiết kế Package nào đó, mô tả chì tiết nội dung của các hàm, các thủ tục ... 
Packaøe Body thường được viết ngay sau Packaøe. Cú pháp chung các đơn vị thiết kế Package 
và Packaøe Body : 
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package My Pack 1S == Cách sử dụng backage trong 
file mô tả VHDL. 


constant. library IEEE;-- Thư việc chuẩn 


§ ý v use 1IkEE.std logic 1164.a11 7 
£unction bv to integer (BV: blt v.. 


return  integer ề ` _ à 
——- Trong phân mềm thiệt kê ISE 


gói dữ liệu do người sử dụng 
component... . tạo ra thường được tổ chức mặc 
=.® 6$ đ"ạnh trong thử viện ”Work” 
subtvype. 
= use work.My Pack.all; 


end package My pack; 
entity 


package body My Pack 1S 


£unction bv to integer (BV: blt v.. 
return integer 1s 
variable 
beg1n 
for 1index in BV'range loobÐ 


end  unct1on; 


end My Pack ; 





+ Lkibrary (thư viện) 


Trong VHDL có các thư viện thiết kế chuẩn, ngoài ra người thiết kế có thể tạo các thư viện 
thiết kế riêng. Trong một thiết kế VHDL nhiễu đoạn chương trình có thể được øọI1 từ các thư viện 
khác nhau. 


Phân tích VHDL là một quá trình kiểm tra các đơn vị thiết kế VHDL để cho đúng cú pháp 
và ngữ nghĩa, các đơn vị thiết kế VHDL được lưu vào thư viện đề sử dụng sau này. Thư viện thiết 
kế chứa các những phân tử thư viện sau: 


- - Packaøe: chứa những mô tả khai bảo được dùng chung. 

- _ Entfity: là những mô tả giao điện thiết kê được dùng chung. 

- _ Arehitecture: những mô tả hoạt động thiết kế được dùng chung. 

- _ Configuration: là những phiên bản của thực thê được dùng chung. 


Các đơn vị thư viện là các cấu trúc VHDL có thê được phân tích riêng rẽ theo trình tự nhất 
định. 


Trong VHDL có thư viện thiết kế đặc biệt có tên là “WORK”. Khi người thiết kế biên dịch 
một chương trình viết trên VHDL nhưng không chỉ rõ thư viện đích, chương trình này sẽ được 
biên dịch và chứa vào thư viện “WORK”. 


Ví dụ cách gọi và sử dụng thư viện như sau: 
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1ibrary My LiIb ; 
use My LIb.Past Counters.all ; 


entity Modl 1s 
port ( 





+ Configuration (Cấu hình) 


Một thực thể có thể có một vải kiến trúc mô tả hoạt động cho nó. Trong quá trình thiết kế có 
thê phải thử nghiệm một vài biến thể của thiết kế băng cách sử dụng các kiến trúc khác nhau. Câu 
hình là thành phân cơ bản của đơn vị thiết kê. Cầu hình cho phép găn các phiên bản của thực thể 
vào những kiến trúc khác nhau. Cấu hình cũng có thê được sử dụng để thay thế một cách nhanh 
chóng các phân tử của thực thê trong các biểu diễn câu trúc của thiết kê. 


Cú pháp của mô tả câu hình như sau: 


Configuration tên câu hình of tên thực thể is 
——- Phân khai báo của câu hình (cho phép sử dụng 
——- các phần tử trong package và library. 
for đặc tả của khối 

(mệnh đề tuse)} 

{các phân tử của câu hình} 


end for; 





Vị dụ: 


11ibrary tt+Ì, work; 
configuration v4 2/ 93/7 o£ prcocessor 1S 


use work.all; 
for strfỨCtưiE (ew 


for al:alu 

use Conf1guratilon tCtl.sn/41s18l; 
end for; 

£#ØT nh mï"2»äấŠ : mụux 

use entity multiÐplex4 (behavior); 
end for; 

foL7 laLch —— lš5c ccfaulEL= 
end for; 

end for; 


end confliguration v4 2/ 97; 





9.2.5 Câu trúc chung của một chương trình mô tả VHDL 
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Mô hình cấu trúc mô tả phần cứng số và phạm vi sử dụng của các đối tượng trong VHDL 
có thê được tông kết đơn giản như trong hình 9-1 dưới đây: 


CPLD/EPGA 


process 





Hình 9-1. Cầu trúc mô tả phân cứng và các đôi tượng trong VHDL. 


Sau đây là cầu trúc chung đơn giản của một chương trình mô tả VHDL: 


_—- Ví dụ câu trúc 1 file mô tả cho một hệ thông phân cứng số dùng VHDL 
-- Khai báo thư viện, (mặc định cần khai báo thư viện IEEE (thư viện 
-- chuẩn đã được xây dựng). 
l1brary TEEBE;... 
-- Khai báo gói dữ liệu (package) trong thư viện cần sử dụng: 
use IEEE.STD LOGIC 1164.ALL;... 
-- Khai báo thực thể 
Entity Tên thực thể ¡is 

-- Khai báo các tham số generic nêu cân: 

Generic( -- khai báo danh sách các tham số) ; 

Port(-- Khai báo danh sách các công vào/ra 

); 

End Tên thực thể; 
-- Bắt đầu viết 
Architecture Tên kiến trúc of Tên thực thể ¡is 
{Khai báo:kiêu đữ liệu, các component,các đỗi tượng constant, signal} 
Beg1n 


{ Viết các mô tả dùng cấu trúc lệnh song song } 


Process(-- danh sách tín hiệu kích thích nếu cần) 

{Khai báo:kiêu đữ liệu, các đối tượng biến constant, variable } 
Beg1n 

{ Viết các mô tả dùng cấu trúc lệnh tuân tự } 


Ehnd DFfocess7 
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{ Viết các mô tả dùng cấu trúc lệnh song song hay process khác } 


End Tên kiến trúc; 


9.2.6 Môi trường kiểm tra testbench 


Một trong các nhiệm vụ rât quan trọng là kiểm tra bản mô tả thiết kế. Kiêm tra một mô hình 
VHDL được thực hiện bằng cách quan sát hoạt động của nó trong khi mô phỏng và các giá trị thu 
được có thê đem so sánh với yêu câu thiết kê. 


Môi trường kiểm tra có thể hiểu như một mạch kiểm tra ảo. Môi trường kiểm tra sinh ra các 
tác động lên bản thiết kế và cho phép quan sát hoặc so sánh kết quả hoạt động của bản mô tả thiết 
kế. Thông thường thì các bản mô tả đều cung cấp chương trình thử. Nhưng ta cũng có thê tự xây 
dựng chương trình thử (testbench). Mạch thử thực chất là sự kết hợp của tổng hợp nhiều thành 
phân. Nó øôm ba thành phân. Mô hình VHDL đã qua kiểm tra, nguôn dữ liệu và bộ quan sát. Hoạt 
động của mô hình VHDL được kích thích bởi các nguồn dữ liệu và kiểm tra tính đúng đắn thông 
qua bộ quan sát. Hình 9-2 là sơ đồ tông quát của một chương trình thử (Testbench). 

Testbench được mô tả như một Entity không có đầu vào đầu ra, chỉ có tín hiệu bên trong 
được ghép tới khôi DUT cân được kiểm tra theo kiểu câu trúc. Người thiết kế sẽ mô tả các tín 
hiệu bên trong nảy tạo ra tín hiệu kích thích cho các đầu vào của DUT và đọc kết quả ra để quan 


sát... 


Testbench Entity 


CienerIcs 


Data 
SOUrce 
(stimuli 
Cienerafor 





Trong đó: DUT: (device under test) mô hình VHDL cân kiểm tra 
Observer: khôi quan sát kêt quả 
Data source: nguôn dữ liệu (khôi tạo ra các tín hiệu kích thích) 


Hình 9.2. Sơ đồ tổng quát chương trình thử Testbench 
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Viết Testbench cho thực thê Logie_ AND đã mô tả ở phân trước: 


Test bench 


Mô tả tạo 
kích thích 





Thực thê Test_bench không có các công vào ra mà chỉ khai báo các tín hiệu nội bộ A, B, Y 
để nôi tới khối DUT cân kiểm tra (Logic AND). Trong phân kiến trúc mô tả hoạt động của 
Test bench, coi khối Logic AND như một component để tạo thành khối Test bench. Toàn bộ mã 
mô tả cho Test bench như sau: 


LTIPBRARY leee; 
ÚSb 1eee.std logic 1164.ALL; 
ÚSE 1eee.numeric std.ALL; 
-_- Khai báo thực thể Test bench; 
bNIITY Test bench IS 
E:ND Test bench; 
-_- Mô tả kiến trúc của Test bench 
ARCHITECTURE behavior OEF Test bench IS 
COMPONENT Logic AND 
PORT ( 
^A 1N std logic; 
B : IN std logic; 
Y OUT std logic 
); 
BND COMPONENT; 


SIGNAL A :  std logic:='0'; 
SIGNAL B : std logic:='0'; 
SIGNAL Y :  std logic; 


BhCŒGIN 
-- Nỗi chân cổng vào ra của DUT với các tín hiệu của Test bench 


uut: Logic AND PORT MAP( 


a => a, 
b => b, 
ÿy => V 


)? 
tb : PROCESS 
BEGIN 
=< "VI TÔ: Fã. tao. kích: thióh 
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A<= '1' after lÔns; 
B<= '1' after 2Ôns; 


BHND EROCESo7 


—- *** End Test Bench - User Deflned Section ***% 


ENDH); 


Trong các phân mềm thiết kế sau khi hoàn thành các mô tả cho Test: bench, người thiết kế 
sẽ chạy công cụ mô phỏng, các tín hiệu đầu ra của DUT sẽ được mặc tính đọc ra và cho phép 
người thiết kế quan sát dễ dàng dưới dạng giản đô thời gian, hay các file số liệu... 


Người thiết kế có thể dễ dàng viết các mô tả kích thích để tạo ra các yêu cầu kiểm tra tùy ý 
cho bản thiết kế của mình. Nhiều chức năng mô phỏng, kiêm tra được hỗ trợ rất mạnh bởi các 
phân mềm thiết kế. 

9.2.7 Các cầu trúc lệnh song song 


Như đã trình bày trong phân câu trúc chung của chương trình mô tả VHDL, trong mô tả một 
kiến trúc (Architecture) có chứa nhiêu cấu trúc lệnh song song. Mỗi cấu trúc lệnh song song sẽ 
tương ứng với một thành phần phân cứng nào đó khi thực hiện tông hợp mạch, mỗi câu trúc song 
song có thê viết ở bất kỳ vị trí nảo trong đoạn mô tả Architecture mà chức năng hoạt động của 
thực thể không thay đôi. Các cấu trúc lệnh song song có trong VHDL gồm: 


+ Câu trúc process. 

+ Lệnh gán tín hiệu song song. 

+ Lệnh gán có điều kiện. 

+ Lệnh gán tín hiệu có lựa chọn. 

+ Khối. 

+ Phép gọi chương trình con song song. 
a. Cầu trúc Process: 


Câu trúc Process được tạo thành từ một tập hợp câu trúc lệnh tuần tự (được trình bày chi tiết 
Ở phần sau). Nó là khối cơ bản của việc mô tả hoạt động của thực thể. Tất cả các 


[Nhãn] Process [(Danh sách tín hiệu kích thích) j 
[ Khai báo:kiêu đữ liệu, các đối tượng biến constant, variable ] 
Beg1n 
{ Viết các mô tả dùng cấu trúc lệnh tuần tự } 


Efñỗ BTröoGSSS7 


Process trong một thiết kế được thực hiện song song. Tuy nhiên, tại một thời điểm xác định 
chỉ có một câu lệnh tuần tự được thực hiện trong mỗi câu trúc Process. Câu trúc tông quát: 


Trong đó các phân đặt trong dấu [ ] có thể có hoặc không. 
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- Nhãn lệnh: Tuỳ thuộc người thiết kế đặt tên. 
- Danh sách tín hiệu kích thích: Danh sách các yêu tố kích thích hoạt động 


Nếu Process chứa (danh sách tín hiệu kích thích) thì lúc đó Process sẽ được thực hiện khi có 
bất kỳ sự thay đối nào của bất kỳ tín hiệu nảo trong danh sách tín hiệu kích thích. Điều nảy tương 
đương với Process không chứa danh sách tín hiệu kích thích nhưng lại chứa lệnh waif ở vị trí câu 
lệnh cuối cùng trong quá trình: 

Wa1it on <danh sách tín hiệu kích thích> 

Khi tông hợp mạch thì mỗi Process sẽ tương ứng với một khối mạch chức năng nào đó. Còn 
khi thực hiện mô phỏng, việc thực hiện một Process bao øôm việc thực hiện lặp lại các cầu trúc 
lệnh tuân tự chứa bên trong thân của Process. Giỗng như một vòng lặp vô hạn và mỗi bước lặp 
được thực hiện mỗi khi có sự thay đôi của bất kỳ tín hiệu nào trong danh Sách tín hiệu kích thích. 


Ví dụ Process mô tả mạch logic AND như sau: 


entity Logic AND 1s 
POEtL { A;BÐB ï 171 SUgđ löð1G7 
G ;. ÚC. 6O. lođ1C) 7 
end Logic AND; 


architecture Behavioral o£ Logic AND 1s 


beg1in 
Process (A,ĐB) 
beg1n 
Œ<= A and PB; 
end Process; 


end Behavioral; 





Một Process liên kết với phần còn lại của thiết kế thông qua các thao tác đọc các giá trị từ 
các tín hiệu vào, các công được khai báo ngoài Process và ghi giá trị vào các tín hiệu ra, công ra. 
Chú ý khi thiết kế là một tín hiệu có thể vào (được đọc ra) bởi nhiều Process nhưng chỉ nên được 
ehi ra bởi một Process. 


Sự hoạt động đồng thời của mỗi Process và mô hình kết nối của chúng được mô tả như hình 
vẽ 9-3, trong đó tín hiệu sẽ truyền giá trị giữa những Process hoạt động đồng thời. 
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Process Ì Process 2 
Á 
B C C<=A and B 
øs À process (C,..) 
begin 
Process n Process nÌ l 
Siøl 
C<=A and B Process n3 
Process n4 Process n2 






process (C,..) 
begin 







Hinh 9-3. Mô hình kêt nôi của các Process. 


b. Các phép gán tfíH lHIỆH SOHĐ SOHĐ 
Phép gán tín hiệu song song sử dụng bên trong các Architecture nhưng bên ngoài Process. 
Dạng đơn giản nhất của phép gán tín hiệu song song có cú pháp như sau: 
<tín hiệu đích><= <biều thức> [after <biêu thức thời gian>]; 
Trong đó <tín hiệu đích> nhận giá trị của <biểu thức>, chú ý là lệnh after chỉ dùng cho 
mô phỏng còn khi tổng hợp mạch nó sẽ được bỏ qua. Phép gán song song tương đương một 
Process chứa I phép gán tín hiệu. 


Ví dụ mô tả mạch AND và OR có cùng 4 đầu vào như sau: 


architecture Behavioral cf logicl ¡1s 


signal T1, T2, I3, I4, AND out, OR out: std logic; 


beg1n 


AND out<= T1 and T2 and T3 and T4; 
OR out<= T1 or T2 or T3 or T4; 


end Behavloral; 
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Đoạn chương trình trên tương đương với đoạn chương trình VHDL với các Process chứa 
các phép gán tín hiệu tuân tự sau: 


architecture Behavioral cf logicl ¡1s 
signal T1, T2, I3, I4, AND out, OR out: std logic; 
beg1n 


brocess (T1, T2, T3, T4) 
beg1n 
AND out<= I1 and I2 and I3 and 14; 
end Process; 
brocess (T1, T2, T3, T4) 
begnn 
OR out<= I1 or I2 or I3 or I4; 


end Process; 


end Behavloral; 


c. Phép gán tín hiệu có điều kiện 
Phép gán tín hiệu có điều kiện là câu trúc lệch song song thực hiện phép gán giá trị của các 
biểu thức cho một tín hiệu đích tùy theo các điêu kiện đặt ra. Cú pháp chung: 


<tín hiệu đích> <= <biêu thức>[after <biêu thức thời gian>] when <điều kiện> else 


<biêu thức>[after <biễu thức thời gian>] when <điều kiện> else 


<biều thức>[after <biễu thức thời gian>]; 


Cấu trúc phép gán tín hiệu có điều kiện có thể coi là câu trúc song song của lệnh tuân tự Hf 
được thay thế tương đương với Proeess chứa lệnh tuân tự if. 


Ví dụ mồ tả câu trúc chọn kênh như sau: 


architecture ... architecture 
beg1in beg1n 
Z <X= A when Sel=`*00” else process (A,B,C, SEL ) 
B when Sel=*10” else beg1n 
C when Sel=*1l” else case (SFEI) 1s 
Xã" 7 when `*OO“ =>Z <= A; 
end architecture; when `*10” =>z <= B; 
when 11” =>Z <= C; 
when others =>Z<= }X'; 
end case; 





end  process; 


d. Phép gản tín hiệu theo lựa chọn 
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Phép gán tín hiệu theo lựa chọn thực hiện gán cho một tín hiệu đích với biểu thức with. 
Cấu trúc này có thê coi như là câu trúc song song của lệnh tuân tự ease, nó có thể thay thế tương 
đương với Process chứa lệnh tuân tự case. Cú pháp chung của lệnh with như sau: 


With <biêu thức lựa chọn> select 
<tín hiệu đích> <= <biễểu thức> [after <biêu thức thời gian>] 
when <giá trị lựa chọn>, 
<biêu thức> [after <biêu thức thời gian>] 
when <giá trị lựa  chọn>, 


<biêu thức> [after <biêu thức thời gian>] 
when others; 


Ví dụ mồ tả câu trúc chọn kênh như sau: 


architecture... architecture 
with S:L select beg1n 
Z2<= A when `00“”, process (A,B,C, SEL) 
B when "10”, beg1in 
C when "*11“ , Case SH]. 1S 
`X/  when others ; when `*O00“ => Z <= A 
end arch1itecture; when `*10“ => Z <= B ; 
when `1] => Z <= C ; 
when others => ⁄Z⁄ <= X'; 
end case; 


end  process; 


end — architecture; 





e. Khối (Block) 


Block bao gôm tập hợp các cấu trúc lệnh song song. Một kiến trúc có thê phân tách thành 
một số cá câu trúc logic. Mỗi khối biểu diễn một thành phần của mô hình và thường được sử dụng 
để tổ chức một tập hợp các câu trúc song song phân cấp. Cú pháp chung: 

<nhãn>: Block 

{<phần khai báo>)} 
beg1n 

¡ST lợnh sÓng song>) - có trình tự bât kỳ 
end block; 


<phần khai báo> : xác định các đôi tượng tôn tại cục bộ trong khôi và có thê là các khai 
báo sau: 


- _ Khai báo hăng, kiểu đữ liệu, tín hiệu. 
- Phân chương trinh con. 

- — Khai báo bí danh. 

- _ Khai báo componernt. 


- - Luật use. 
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ƒ. Gọi chương trình COH SOHĐ SOHĐ 


Phép gọi chương trình con song song tương đương với các process bao gôm các phép gọi 
chương trình con tuân tự tương ứng. Mỗi phép gọi chương trình con tương đương với một process 
không chứa dãy danh sách các tín hiệu kích thích, phân khai báo rỗng và phần thân chứa một phép 
gọi chương trình con, tiếp theo là một câu lệnh wait. 


9.2.8 Cầu trúc lệnh tuần tự 


Trong ngôn ngữ VHDL một câu trúc đồng thời quan trọng là Process. Câu trúc này được sử 
dụng đề mô tả hành vi hoạt động của mạch SỐ. Trong kiến trúc, tât cả các Process sẽ được tông 
hợp thành một khối mạch chức năng và thực hiện đồng thời khi mô phỏng. Một Process n được 
xây dựng từ các cầu trúc lệnh tuân tự. Khi mô phỏng các lệnh tuần tự được thực hiện lần lượt 
trong một chu trình vô hạn bắt đầu từ lệnh thứ nhất đến lệnh cuỗi và được kích hoạt trở lại thực 
hiện lệnh đầu mỗi khi có bất kỳ sự thay đối nảo trong danh sách tín hiệu kích thích hay trong danh 
sách tín hiệu trong câu lệnh walit. 


Các cấu trúc lệnh tuân tự cơ bản trong VHDL gôm: 
- _ Câu lệnh gán cho biến. 
- _ Câu lệnh gán cho tín hiệu. 
- Câu lệnh ïf. 
- - Câu lệnh case. 
- _ Câu lệnh rỗng NuIl. 
- _ Các lệnh lặp. 

a. Phép gán biễn 
Cú pháp của phép gán biến như sau: 
biến := biểu thức 


Phép gán biến được thực hiện với thời gian mô phỏng băng 0, và giá trị biến sẽ được cập 
nhật ngay giá trị của biểu thức. Đôi tượng <biến> chỉ được khai báo và sử dụng trong Process vả 
chương trình con, nó được sử dụng để lưu trữ các kết quả trung gian. Ví dụ: 


process( ClIk ) 
variable E„ up TL 
beg1in 
T£ (Clk event and ClIk =1") then 
Ð #“ A. 7 
C := B; 
D ƒ= Ý 
end 1£ ; 





end  process ;... 
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process( Clk ) 


variable Bạr Ủy 
beg1in 
TẾ ( Clk7event and ClIk =}]17 then 
D :=C; 
C := B; 
B := A; 
end 1£; 
end process ; 





Chú ý trong 2 ví dụ trên, giá trỊ các biên được cập nhập tức thì, ví dụ thứ nhất khi tổng hợp 
mạch chỉ tạo ra một triger D. Còn với ví dụ thứ 2 thứ tự gán biến thay đối, kết quả tạo ra 3 triger 
D. Trong ví dụ ], nêu B,C,D là tín hiệu thì kết quả hoàn toàn khác. Xem ví dụ ở phần phép gán tín 
hiệu. 

b. Phép gản tín hiệu 

Cú pháp của phép gán tín hiệu như sau: 

Tín hiệu đích<= biếu thức [after giá trị thời gian]; 


Khác với phép gán biến, phép gán tín hiệu trong Proeess không được cập nhập ngay tức thì 
mà phép gán đó chỉ được đặt kế hoạch thực hiện và kết quả chỉ được cập nhập sau khi kết thúc 
Process. 


Vị dụ: 


Architecture PBehavior O£ Triger 1S 
signal Clk, A, B, €C, D 
Begin 
process(Clk ) 
beg1in 


T£ (Clk event and ClIk =1") th 
B <= A ;z Â 


. <X= B7 

D <= C ; 

end 1£ ; 
end  process ; 





m1 NT 1 T1 °_- ._. 


C. Lệnh 1ƒ 


Lệnh này cho phép các phép toán được thực hiện trên một điều kiện nào đó. Có ba dạng cơ 
bản là: 
+ Dạng 1: 
if (Điều kiện) then 
<Các câu lệnh tuần tự>; 
end 1£; 


+ Dạng 2: 
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if (Điều kiện) then 
<Các câu lệnh tuân tự>; 
else 
<Các câu lệnh tuần tự>; 
end 1£; 
+ Dạng 3: 
i1f (Điều kiện 1) then 
<Các câu lệnh tuần tự>; 
elsif (Điều kiện 2) then 
<Các câu lệnh tuần tự>; 
elsif (Điều kiện 3) then 
<Các câu lệnh tuần tự>; 
else 
<Các câu lệnh tuần tự>; 
end 1£; 
Trong lệnh if/else, ta phải chú ý một số điêu sau: 
+) Điều kiện đúng đầu tiên được tìm thấy sẽ được thực hiện. 
+) Các điêu kiện có thể chông lấp lên nhau. 


+) Điều kiện đâu tiên trong lệnh if/else được ưu tiên. 


Vị dụ: 


process 
beg1in 
TẾ (Sel 
4á <= A 
elsa1lf (Sel 
4á <= B 
elslf (Sel 
4 <= C 
els1Ef (Sel 
24 <= Ù ; 
end 1£; 


end process ; 





d. Lệnh casc: 


Lệnh case được sử dụng trong trường hợp có một biêu thức để kiểm soát nhiều rẽ nhánh 
trong chương trình VHDL,. Các lệnh tương ứng với một trong các lựa chọn sẽ được thực hiệu nêu 
biểu thức kiêm soát có 1á trỊ bằng giá trị tương ứng của lựa chọn đó. Có hai dạng cơ bản: 

Dàng 1: 
Case (biểu thức kiểm soát) is 
When <giá trị lựa chọn> => 
<Các câu lệnh tuần tự>; 


When <giá trị lựa chọn> => 
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<Các câu lệnh tuần tự>; 


end case; 
Dạng 2: 
Case (selector exbression) 1s 
When <giá trị lựa chọn> => 
<Các câu lệnh tuân tự>; 
When <giá trị lựa chọn> => 


<Các câu lệnh tuân tự>; 


When others => 
<Các câu lệnh tuân tự>; 
end case; 
Các chú ý khi dùng lệnh case: 
+) Tât cả các giá trị của biêu thức lựa chọn phải được chỉ rõ. 


+) Không có các giá trị lựa chọn bị chông lấp lên nhau. 


process l2 JEz. ccủg: lJý 
beg1in 
case sSel 1s 

when "OO“ 

when "O1“ 

when "10“ 

when "11“ 


end — case ; 


end process ; 





e. Câu lệnh rỗng /Nuil 
Câu lệnh rỗng có cú pháp như sau: 
Null; 


Trong VDHL khi chương trình mô phỏng gặp câu lệnh NuÌ] nó sẽ bỏ qua lệnh này và thực 
hiện lệnh tiếp theo sau. Thông thường lệnh Null dùng để chỉ trường hợp không thực hiện của lệnh 
một cách tường minh khi có các điều kiện trả lại 1á trị true. Do đó lệnh NuÏl thường được dùng 
trong các câu lệnh case đôi với những giá trỊ lựa chọn không cần thao tác. Ví dụ: 
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Pprocess . mm: 
beg1in 


case sSel 1s 
when "OO“ 
when "0O1“ 
when "10“ 


when others 


end  case ; 
end process ; 





£. Các lệnh lặp 


Lệnh lặp loop chứa thân vòng lặp bao øôm dãy các câu lệnh sẽ được thực hiện không hoặc 
nhiêu lần. Cú pháp của lệnh lặp như sau: 
[<nhãn>:] [<sơ đồ lặp>] loop 
{<lệnh tuần tự>) | 
{next [<nhãn>] [when <điều kiện>];}| 
{exit [<nhãn>] [when <điều kiện>];} 
end loop [nhãn]; 
- <nhãn>: nhãn của vòng lặp và thường được dùng để xây dựng những vòng lặp lông nhau, 
trong đó mỗi vòng lặp được kết thúc bởi từ khóa end loop. 


- <sơ đồ lặp>: vòng lặp với sơ đồ lặp for hoặc vòng lặp while, và vòng lặp không chứa 
các sơ đồ lặp. 

Với những vòng lặp không chứa [<sơ đô lặp>], các lệnh trong dãy lệnh tuần tự sẽ được 
thực hiện cho tới khi được ngắt bởi câu lệnh exit. Trong đó câu lệnh next cũng được dùng để thay 
đôi trình tự thực hiện thân của vòng lặp. 

Ví dụ vòng lặp không chứa sơ đồ lặp: 

Count down: Process 
Variable Min,Sec: integer range 0 to 60; 
Beg1n 
L1: looÐp 
L2: LooÐp 
exIt L2 when (Sec=0); 
=ẽ›ikanrnLiL CTK “event and CLK=” 1” ; 
Sec:=Sec-1 ; 
End loop L2; 
ExIt L1 when (Min=0) ; 
Min:=Min-1; 
Sec:=60; 
End loop L1; 


bnd proccess Count down; 
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Ví dụ vòng lặp chứa <sơ đồ lặp> dạng for: 


process ( A, B bus ) Ầ _Ì> 
C_bus (7 
beg1n B_bus (7) h~ (7) 


for ¡ 1n /¡ downto Ô  loop 


C bus (i1) <= A and B bus (i); A C_bus (6) 
end  loop ; B_bus (6) 4 


end process; ” 


hoặc: 
A `1 - C_bus (0) 
B_bus (0) 


process ( A, B bus ) 
beg1in 
for ¡ 1n O0 to / loop 
C JJUG (H) Sức GIII 6 ĐÙC 11)7 
end  loop ; 


end process; 





Ví dụ vòng lặp chứa <sơ đô lặp> dạng while như sau: 


process  ( A, B bus ) A 
variable ¡:integer:=0; B_bus (7) C_bus (7) 


beg1n A 
while (i<8) loop B bus (6 C_bus (6) 
C bus (i) <=A and bus ((); D—0u5 (6) 


J2 =1511.7 


end  loop ; 


end process; A _>= C_bus (0) 
B_bus (0) 


9.3. CÁC MỨC ĐỘ TRỪU TƯỢNG VÀ PHƯƠNG PHÁP MÔ TẢ HỆ THÓNG PHÁN 
CỨNG SỐ 





Sử dụng VHDL cho phép mô tả hệ thống phần cứng số theo các mức độ trừu tượng khác 
nhau. Hình vẽ 9-4 mô tả các mức độ mô tả trừu tượng giảm dân khi sử dụng VHDL. 

+ Mức mô tả theo mô hình hành vi (Behavioral): mức độ mô tả trừu tượng cao nhất, kiểu 
mô tả này thường dùng cho mô hình phần cứng và mô phỏng. 

+ Mức mô tả theo mô hình luông dữ liệu RTL (Register Tranfer Level): Kiểu mô tả này khá 
tôi ưu và có cho khả năng tông hợp cao, độc lập với công nghệ. 

+ Mức mô tả theo mô hình cấu trúc logie: Kiểu mô tả này thường sử dụng các câu trúc logic 
đã được xây dựng sẵn, hoặc chọn trong thư viện của nhà cung cấp phù hợp với loại công nghệ sử 
dụng. 

+ Mức mô tả theo cấu trúc layout. Mức độ mô tả chì tiết nhất, mô tả chỉ tiết tới câu trúc bên 
trong những tải nguyên đã sẵn có trong câu kiện, cách nảy tối ưu cho việc tông hợp trên loại câu 
kiện, công nghệ đã sử dụng. 
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Với hệ thông số thông thường được mô tả theo 3 mức: hành vi, RTL và cấu trúc logic. 
Trong một thiết kế có thê chỉ sử dụng theo một cách mô tả, hoặc cũng có thê phải dùng kết hợp cả 
3 cách tùy theo độ phức tạp của thiết kế, yêu câu về thời gian thiết kế, yêu câu về sự tối ưu phần 
cỨng... 


- Ít chi tiết hơn, trừu : 
tượng hơn. Behavioral 


- Nhập thiết kế và mô 
phỏng nhanh hơn. 


ETL 


AND OR2 
DFF 


_ LogIic 
- Mô tả chi tiệt hơn và 
tối ưu với công nghệ. 





- Nhập thiết kế và mô mw FT ECLHÍ 
hỏnø châm hơn avou -1 lÍ| 
poo@ệc 7 H CS HS 


@®»x 


Hình 9-4. Các mức độ mô tả hệ thống phân cứng s 


9.3.1. Phương pháp mô tả theo mô hình cấu trúc logic 


Mô hình câu trúc của một phân tử (hoặc hệ thông) có thê bao gôm nhiều cấp câu trúc bắt 
đầu từ một công logic đơn giản đến xây dựng mô tả cho một hệ thống hoàn thiện. Thực chất của 
việc mô tả theo mô hình câu trúc là mô tả các phân tử con bên trong hệ thống và sự kết nối của 
các phần tử con đó. Cách thức mô tả câu trúc của thành phần con cũng tương tự như cách thức mô 
tả thực thể. Trước hết để mô tả câu trúc của thành phân con, chúng ta phải xác định rõ các giao 
diện của thành phần con. Các giao diện này chính là các đường tín hiệu vào và ra từ thành phần 
con. 

Trước khi được sử dụng trong kiến trúc của cả hệ thông, các thành phân phải được khai báo 
một cách tường minh theo cú pháp sau: 

Component <tên thành phẳn> 
Port(<khai báo danh sách các công cục bộ;>) 
_—- Tương tự như khai báo trong thực thể 


End component; 
Chú ý: Các công vào ra của mỗi thành phần con không được kết nối trực tiếp với nhau mà 
phải kết nối thông qua tín hiệu nội bộ có cùng kiêu, cùng độ lớn với các công vào ra đó. 
Cú pháp mô tả móc nỗi giữa các thành phân con như sau: 
<nhãn khởi tạo>:<tên thành phẩn> 
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port map ([<tên công cục bộ> =>] <biễu thức> 
{[<tên công cục bộ>=>]<biêu thức>}); 

Cấu trúc port map ánh xạ các công của phân tử vào các tín hiệu. Ánh xạ nảy có thể hiểu 
như việc kết nỗi công tương ứng của phân tử vào đường tín hiệu. Cấu trúc port map đặt tương ứng 
mỗi công thực của phiên bản với một công cục bộ thành phân. Thực hiện nỗi các công vào ra của 
các thành phân con với các chân vào ra của hệ thống hoặc nối với tín hiệu nội bộ trong hệ thông 
đề kết nối tới các công vào ra của các thành phần con khác. Ánh xạ được thực hiện theo vị trí theo 
tên: 

+ Khi sử dụng ánh xạ theo vị trí, chúng ta đưa ra danh sách các tín hiệu tuân theo đúng trật 
tự mà công được khai báo. 


+ Đôi với trường hợp ánh xạ theo tên, chúng ta sử dụng câu trúc ánh xạ tường minh đặt 
tương ứng với môi công với các tín hiệu thực: 


<tên công cục bộ> => <tên tín hiệu thực> 


Ví dụ mô tả mô hình câu trúc một thanh ghi 4 bít được xây dựng từ 4 triger D. Có thê mô tả 
triger D sau đó sau đó mô tả sơ đồ móc nối các phân tử triger D tạo thành thanh ghi. 


- Mô tả triger D như sau: 


entity DFF 1s 
ĐÓFEE {. Ô„ ClLOGX ï 17 6O 1001. 7 


BSGS€E ï JTi:.SCỔ L1 C 7 


Ôÿ ‹GÚC 6L 166016) 7 
end entity DFF' ; 
architecture RTI O£ DFF 1s 
beg1n 
process (Clock, Reset) 
beg1in 
TẾ (Reset = 17 ) then 
án 
elslf (Clcck“event and Clock = 1”) then 
=5 ý 
end 1£; 
end process ; 
end architecture RTITI; 
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- Ví dụ Mô tả cầu trúc của thanh ghi: 


entity REG 4 1s 
port (D in: 1n std logic vector (35 downto 0); 
CA lục (MO DI GUCO ;ỢCCý 
Ô: GP? G0 CỐ LÔ IC VCCbDEOGI |3 QC 16G 0)}ÿj REG 4 


architecture Structural o£ REG 4 15 
Component DFF 
ĐỒFEE { ÐD,ClG€K ï 1ñ SLỔ lOG1C7 
BC SỐ ÿ d7 SbGO JỚOØ1O7 
Q3 út. SLCO 160177 
end component; 


beg1n 


nh xa Ehèo vị. EXi: 
U3:DFF port map(D in(3), Cl1k, Rst, Q out (3)); D in(0) 
UZ:DEE PpOFC map(D 1n(2), Clk, RSL, © OuE(2));? s 


:DEE' port map(D 1n(1), ClIk, RsC, Q out(1)); Clk 


Ánh xạ theo tên: 
:DEE' port map (Clock =>Clk, D =>D in(0), 


Reset =>Rst,Q =>Q out(0)); 





9.3.2. Phương pháp mô tả theo mô hình hành vi (Behavioral): 


Đây là mức độ mô tả trừu tượng nhất, chủ yêu là mô tả theo chức năng của hệ thông số theo 
yêu câu đâu vào và đáp ứng ra sử dụng các cấu trúc lệnh như của ngôn ngữ lập trình bậc cao như 
PROCESS, WAIT, IF, CASE, FOR-LOOP... Mô tả theo cách này tính ngữ nghĩa tự nhiên và giải 
thuật rất cao, nhập thiết kế rất nhanh, nhưng câu trúc của phần cứng thường không rõ. Tuy nhiên 
với những hệ thông phức tạp, yêu cầu cân thiết kế nhanh, mà không cân yêu cầu về mức độ tôi ưu 
phân cứng cao thường dùng cách mô tả này. Người thiết kế chỉ mô tả chức năng, hành vi được 
mong đợi của thiết kê băng cách sử dụng mô tả dạng văn bản và các phân tử đô thị. Phương pháp 
mô tả này thường dùng cho mô phỏng. 

Ví dụ mô tả hệ thống cảnh báo theo mô hình hành vi. Hệ thống gồm có đầu vào từ các 
sensor (Front Door, Rear Door, Window), đâu vào từ bàn phím bắm Keypad, tín hiệu CIk, 
Reset và đầu ra điều khiến còi báo động Alarm _Siren. 

Chức năng hoạt động của hệ thống như sau: Nếu mỗi khi có một sensor nào đó được kích 
hoạt, thì hệ thông kiểm tra mã bàn phím. Nếu sau 20 giây mà không có mã bàn phím nhập đúng 
nhập vào thì còi báo động sẽ được bật lên. 
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Alam Siren 


entity SeCurity l 1S 

ĐOFE (Clk, ReseL : 1n sLtd logic 7 
Keypad : 1n std logic vector (3 downto 0) ; 
tront Dcor, Rear Door, Window: 1n bcolean ; 
Alarm Siren : out boolean ) ; 

end  Security l1 ; 


architecture PBehavioral o£ SseCurity l 1s 
constant  Delay Pericd : time := 20 S; 
beg1n 
process (Keypbad,Front Door,Rear Door,WÑ1ndow) 
beg1in 
1£ (Front Door or Rear Door or NWindow ) then 
TẾ (Keypad = *O011”“) then 
Alarm siren <= £alse ; 
else 
Alarm Siren <= true after Delay Periocd ; 
end 1£ ; 
end 1£ ; 
end process ; 
end Behavioral; 





9.3.3 Phương pháp mô tả theo mô hình luông dữ liệu RTL 


Hệ thống được biểu diễn theo mô hình RTL bao gồm tập các thanh ghi và các phép toán 
được thực hiện trên dữ liệu sô nhị phân được lưu trong các thanh gh1. Luông dữ liệu và việc xử lý 
dữ liệu thực hiện trên số liệu được chứa trong các thanh ghi được coi như là hoạt động chuyển đôi 
giữa các thanh ghi. Ví dụ mô hình RTL này được sử dụng để biểu diễn cấu trúc bộ vi xử lý. Hệ 
thống số được biêu diễn theo mô hình RTL khi chúng được xác định bởi 3 thành phân như sau: 


- _ Tập các thanh ghi trong hệ thông. 
- _ Các phép toán được thực hiện trên dữ liệu được lưu trong các thanh gh1. 


- _ Những điều khiến để giám sát chuỗi tuần tự các phép toán trong hệ thống. 
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Thanh ghi øôm nhóm các Trigơ chứa dữ liệu nhị phân và có khả năng thực hiện một hoặc 
nhiêu phép toán cơ bản. Một thanh ghi có thê nạp thông tin mới, dịch thông tin... Một bộ đếm 
được coi như là một thanh ghi có khả năng tăng, giảm giá trị tuần tự. Một Trigơ có thể coi như là 
thanh ghi 1 bit. Phần mạch gôm có các Trigơ và các công liên quan trong bất cứ mạch tuần tự nào 
có thê được gọi là những thanh ghi. 


Các phép toán được thực hiện trên dữ liệu chứa trong các thanh ghi là những phép toán cơ 
bản có thể được thực hiện song song trên chuỗi bit trong một chu kỳ clock. Kết quả của phép toán 
có thê thay thế dữ liệu trước đó của thanh ghi, hoặc kết quả có thể được chuyền đến thanh ghi 
khác. Có 4 kiêu phép toán như sau: 

+ Phép chuyền đổi: truyền dữ liệu từ thanh ghi này sang thanh ghi khác. 

+ Phép toán số học. 

+ Phép toán logIc. 

+ Phép dịch. 

Điều khiến khởi tạo chuỗi các phép toán bao øôm tín hiệu định thời cho phép thực hiện tuần 
tự các phép toán theo cách đã được mô tả trước. Có thể coi mô hình RTL là mô hình mô tả hành 
vi theo từng xung clock của hệ thông số. 

Hệ thống sô được mô tả băng VHDL theo mô hình RTL có khả năng tông hợp rất cao và rất 
dễ dàng trong việc trao đối giữa các công cụ tổng hợp, thiết kế, và có thể tổng hợp trên các công 
nghệ PLD khác nhau. -_ 

Theo mô hình RTL, hệ thống số được mô tả bằng các tiến : : 

R _<., Ï Combinatorial process 
trinh tô hợp (combinatorial process) và các tiên hoạt động theo 
clock (clocked process) 


9.3.3.1. Mô tả mạch tổ hợp 


Mạch logic tô hợp có thê mô tả băng các câu trúc lệnh song, Clocked process 
tuy nhiên thường dùng các process tô hợp. Trong các process tô hợp ứấf cả các tín hiệu vào của 
mạch tổ hợp phải được đưa vào danh sách tín hiệu kích thích. 


Ví dụ tiễn trình tổ hợp như sau: 


process (D, En) 


toCess (A,) 
luan z ng En 
x..ẽ ..- -- gán mặc định đầu ra 


ự 


end process; Q <= 0; 
1£ En then O <= D ; 
end 1£ ; 


end process ; 





Chú ý trong các process tô hợp nên có phép gắn giá trị mặc định cho đâu ra đề tránh trường 
hợp mạch bị biến thành mạch chốt theo mức. 


204 


Chương 9: Ngôn ngữ mô tả phần cứng VHDL 


D Q 
process (D, hn) 
beg1in 
1£ En = `1  then QO <= D ; 
end 1£ ; 
En 


end process 





Khi mô tả mạch logic tổ hợp các biến và tín hiệu trong một process không được nhận giả trị 
khởi tạo trước bởi vì mạch tô hợp không chứa các phân tử nhớ. Khi trong mô hình mạch các biến 
hoặc tín hiệu được khởi tạo giá trị trước, chương trình tổng hợp sẽ tạo ra các phần tử nhớ để lưu 
trữ các giá trỊ khởi tạo, mạch trở thành mạch có nhớ. 


Mọi câu lệnh tuân tự trừ các lệnh wait, loop, 1ƒ với những tín hiệu điều khiến theo sườn đều 
có thể dùng để mô tả các mạch tô hợp. Các phép toán số học, logic, quan hệ đều có thể được sử 
dụng trong biêu thức. 


9.3.3.2. Mô tả mạch tuần tự: 


Tiến trình hoạt động theo clock có thê được mô tả thành tiễn trình đồng bộ (danh sách tín 
hiệu kích thích chỉ có duy nhất tín hiệu clock, mọi biến đổi của mạch được đồng bộ theo sườn 
clock) hoặc thành tiến trình không đông bộ. 


Ví dụ mô tả hoạt động của Triger D làm việc theo sườn dương với các tín hiệu Reset không 
đồng bộ như sau: 


process ( Clk, reset ) 


beg1n 
1f reset = `1 ' then 
Ọ <= }07 
els1lf (Clk `event and ClIk = }1") then 
Ò Sm D7} 
end 1£ ; 
end  Pprocess ; 





Ví dụ mô tả hoạt động của Triger D làm việc theo sườn dương với các tín hiệu Reset đồng 
bộ như sau: 


process ( Clk ) 
beg1n 
1F (Clk'event and ClIk = 1") then 
1Ê reset = 17 then QO <= `0 ; 
els1f then Ọ <= D ; 
end 1£ ; 


end 1£ ; 
ĐFrOCess ; 
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Tóm lại biểu diễn hệ thống số theo mô hình RTL cần sử dụng các câu trúc thanh ghi 
(Registers) và mạch tô hợp (combinational logic), ví dụ tả datapath theo mô hình RTL như hình 
vẽ 9-5 sau: 


| Eegisters | 





Hình 9-5. Một mô hình RTL 
Mô tả VHDL cho mô hình trên có thê thực hiện theo 2 cách như sau: 


architecture SPLIT o£ DATAPATH 1s 
signal XI, Y1, X2, Y2 
beg1in 
REG : process (CIK) 
beg1n 
1£ (CIK'event and CIK = 
XI <= YỦ: 
Xử. S= \1) 
„ 8= 
end 1£; 


end process; 


LOGTC : process (X1, X2) 


beg1n 


Y1 <= E(XI); 
YXz <S= GS|(Xz)7 
end process; 


end SPLTT; 
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architecture COMBTINED O£ DATAPATH 1S 
signal XI, X2 : 
beg1n 


process (CLK) -- Registers 


beg1n 

1£ (CLK'event and CIK = '!1') thền 

X2 <= F(X1); CombInatlonal Logic 
X3 <= G(X2); 
XÌ <= Y0; 

end 1£; 


end Pbrocess; 





9.3.4 Phương pháp mô tả theo mô hình đô hình trạng thái (máy trạng thái State Machine) 


Hoạt động của một hệ thống số tuần tự có thê được mô tả dưới dạng đồ hình trạng thái 
Moore hoặc Mealy. Dùng VHDL có thể mô tả được đô hình chuyên đổi trạng thái đó. Bảng sau 
cho biết kh năng mô tả đồ hình trạng thái dùng VHDL: 


- Đặt tên cho các trạng thái - Kiều đữ liệu liệt kê 
mNW - Đánh giá các điều kiện đầu vào - Lệnh if/else 





Tổng kết lại các kiêu đô hình trạng thái như sau: 


- Mô hình Moore: Kết quả đầu ra chỉ phụ thuộc vào trạng thái hiện tại. 





InputS Next State Current OuUftpUt..¬ Outputs 
Logic State logic “=Ầ 
“4= Register _.diipp== 


———— 
Clock 414141447 
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- Mô hình Mealy: Đầu ra phụ thuộc vào cả trạng thái hiện tại và tín hiệu vào. 








Outputs 


Trong thực tế hệ thống số thường được mô tả bằng việc kết hợp cả mô hình Moore và 
Mealy: 


Reg Moore 
Outputs 


Moore 


Inputs TRÀ) 


Reg Mealy 
Outputs 


- Cách sử dụng kiểu đữ liệu liệt kê để đặt tên cho các trạng thái như sau: 


arch1ltecture RTT. of FSM 1s 


type My StaLte 1s ( TInIL, load, Fetch, Stor À, Stor B) 7 


signal Current State, Next 5tate : My State; 


beg1n 





- Cách sử dụng hăng để mã hóa các trạng theo như mong muốn: 


subtype My State 1s std logic vector( 0Ô to 5 ) ; 


constant  Init š Ký SL1CC CS ` LÌUUjU)” 
constant  Load ÿ NI cac c6 Yy]I II 


constant  Init ; 0ý cEScC CỐ TUU0U |” 
signal 2 Curr 5tate, Next State : My S5tate ; 


begin --architecture 
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- Để mô tả quá trình chuyên đôi trạng thái và cập nhật kết quả đầu ra ứng với mỗi trạng thái 
thông thường sử dụng cách mô tả bằng nhiều tiễn trình 


+ Tiên trình cập nhập trạng thái mới của hệ thống (tiến trình Syne). 


SVnC: PĐFOCess ( CLR „ RST) 


beg1n 


end process Sync ; 





+ Tiến trình kiểm tra điều kiện chuyển đối trạng thái (tiền trình Comb). 


Comb: p#oOcess ( CUỨE Ciccy 1l; 1122) 
beg1in 


end process Comb ; 





+ Tiên trình cập kết quả đầu ra ứng với mỗi trạng thái (tiến trình Outputs). 


OUutPputEs: Pprocess L CUYF Scacc;y lily: T12.) 
beg1in 


end process OutputLs ; 





- Ví dụ bộ đễm thập phần thuận nghịch đồng bộ có đồ đồ hình trạng thái như sau: 
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- _ Mô tả VHDL cho đô hình trạng thái trên như sau: 


LTIBRARY leee; 


USE ieee.std logic 1164.all; 


ENTITY ESM TS 


PORT (CLK,RESET,UP: IN std logic; 
Z : OUT std logic); 


bND; 


ARCHITECTURE BEHAVTOR OE ESM IS 
SIGNATL sreg 


SIGNAL next sreg 


CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 
CONSTANT 


STGNAT. next_ 2 


BEGIN 


S0 
S1 
S2 
S3 
S4 
S5 
S6 
S7 
S8 
S9 


std logic vector (3 DOWNTO 0); 
std logic vector (3 DOWNTO 0); 


std logic vector 
std logic vector 
std logic vector 
std logic vector 
std logic vector 
std logic vector 
std logic vector 
std logic vector 
std logic vector 


std logic vector 


std logic; 


Syvnc: PROCESS (CTLK) 


BEGIN 


TE CLK='1' AND CLK'event 
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(3 
(3 
(3 
(3 
(3 
(3 
(3 
(3 
(3 
(3 


DOWNTO 
DOWNTO 
DOWNTO 
DOWNTO 
DOWNTO 
DOWNTO 
DOWNTO 
DOWNTO 
DOWNTO 
DOWNTO 


THEN 


0) 
0) 
0) 
0) 
0) 
0) 
0) 
0) 
0) 
0) 





UEEST | UP=0' 





ƯP=I' :,ỨP=0 





:="0000"; 
:="0001"; 
:="0010"; 
:="0011"; 
:="0100"; 
;:="0101"; 
:="0110"; 
:="0111"; 
:="1000"; 
= IUU |”; 
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1£ RESET='1' then 
sreg<= S0; 
else 
Sreg <= next sreg; 
end 1£; 
EBND TE; 
END PROCESS; 


Comb: PROCESS (sreg,UP) 
BEGIN 
CASE sreg IS 
WHEN SỐ => 


TEF ( ÚP='0Q' ) THEN next sreg<=S59; 
EBLSE next sreg<=S51; 
END IF; 
WHEN ST => 
TEF ( ÚP='0Q' ) THEN next  sreg<=S50; 
EBLSE next sreg<=S52; 
END IEF; 
WHEN S2 => 
TEF ( ÚP='0Q' ) THEN next sreg<=S51; 
ELSE next  sreg<=S53; 
END IF; 
WHEN S3 => 
TEF ( ÚP='0Q' ) THEN next  sreg<=S52; 
ELSE next sreg<=54; 
END TE; 
WHEN S4 => 
TE ( ÚP='0' ) THEN next _ sreg<=S53; 
ETSE next sreg<=S55; 
END TE; 
WHEN S5 => 
TEF ( ÚP='0Q' ) THEN next sreg<=54; 
EBLSE next _ sreg<=56; 
END TE; 
WHEN S6 => 
TEF ( ÚP='0Q' ) THEN next sreg<=S55; 
ELSE next sreg<=S57; 
END IF; 
WHEN S7 => 
TEF ( ÚP='0Q' ) THEN next _ sreg<=56; 


EBLSE next sreg<=S8; 
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END TE; 
WHEN S8 => 
TEF ( ÚP='0Q' ) THEN next sreg<=S57; 
EBLSE next  sreg<=S59; 
END IF; 
WHEN S9 => 
TEF ( ÚP='0Q' ) THEN next sreg<=S58; 
ELSE next_sreg<=S50; 
END IF; 


WHEN OTHERS => next sreg<=S50; 
END CASE; 
END PROCESS; 
Outputs: PROCESS (sreg,UP) 
BEGIN 
TE UP='1' THEN 
1£ sreg=S9 then Z<= '1'; 
else Z<= '0Q'; 
end 1£; 
bLSE 
1£ sreg=S0 then Z<= '1'; 
else Z<= '0Q'; 
end 1£; 
END IF; 
END PROCESS; 
END BEHAVTOR; 


TÓM TÁT 


Thiết kế với sự trợ giúp của máy tính của các hệ thông kỹ thuật sô được dùng rộng rãi trong 
công nghiệp. Do đó, ta cần phải hiểu các khái niệm khác nhau trong quá trính thiết kế. Ngôn ngữ 
mô tả phân cứng phô biến VHDL là loại ngôn ngữ được trình bày trong chương này. Đây là một 
chủ đề rất rộng nên chúng tôi không thê trình bày chi tiết của VHDL. Tuy nhiên các khái niệm cơ 
bản đợc trình bảy ở đây sẽ giúp cho chúng ta học những chi tiết về ngôn ngữ từ những quyên sách 
viết về VHDL 
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CÂU HỎI ÔN TẬP CHƯƠNG 8 VÀ CHƯƠNG 9 


1. Đặc điểm nào dưới đây là nhược điểm của phương pháp thiết kế mạch dùng IC có chức 
năng cô định? 
A. _ Chi phí thiết kế thấp 
B. Vận hành nhanh xung quanh bản thiết kế 
C. Khó khăn khi triển khai các thiết kế phức tạp 
D. Tương đối dễ dàng khi thử nghiệm các mạch thiết kế 


2. Đặc điểm nảo dưới đây là ưu điểm của phương pháp thiết kế mạch dùng IC có chức 
năng cô định? 
A. _ Yêu câu công suất điện tiêu thụ lớn 
B. Khó khăn khi sửa chữa, nâng cấp thiết kế 
C. Thiếu tính bảo mật 
D. Tương đối dễ dàng khi thử nghiệm mạch thiết kế 


3. Trong số các loại cầu kiện logic sau, loại nào không thuộc họ PLD 


A. CPLD 
B. FPGA 
C. Vixử lý 
D. SPLD 


4. Đặc điểm nào dưới đây không phải là ưu điểm của PLD 
A. _ Mật độ tích hợp cao. 
B._ Bảo đảm tính bảo mật của thiết kế 
C. Thời gian thiết kê ngắn 
D 


Chị phí sản xuât sô lượng lớn cao 


5... Trong cấu trúc của SPLD không có phân tử nào 
A. _ Mảng các công logic AND,OR. 
B. Ma trận kết nỗi 
C.  BộnhớRAM 
D. Triger 
6. Khối nào sau đây không có trong cấu trúc của CPLD 


A. _ Khối logic gồm ma trận hạng tích AND, OR 


B. Khối Microcell chứa tài nguyên về các Triger, thanh ghi 
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10. 


IT. 


Jó. 
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c. 
ÙD. 
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Ma trận kết nỗi trung tâm 


Vi xử lý 


Đề thực hiện hàm logic tổ hợp trong FPGA sử dụng 


jO wW> 


Ma trận hạng tích AND, OR. 
Cấu trúc bảng tra LUT dựa vào SDRAM. 
Các cấu trúc thanh ghi 


Câu trúc vào/ra. 


Xác định phát biểu sai trong số các phát biểu sau 


A. 


B. 
ko 
D 


FPGA có cấu trúc không đồng nhất 

CPLD có cấu trúc đồng nhất 

Câu hình của CPLD được lưu lại khi mất điện 

Câu hình trong FPGA dựa vào công nghệ SRAM được lưu lại khi mất điện 


Trình tự thực hiện trong lưu đô thiết kế cho CPLD/EPGA là: 


A. 


B. 


Nhập thiết kế, kiểm tra thiết kế, tổng hợp thiết kế,mô phỏng định thời, thực hiện 
thiết kế, câu hình. 

Nhập thiết kê, kiểm tra thiết kế, thực hiện thiết kế, tổng hợp thiết kế, mô phỏng 
định thời, cầu hình. 

Nhập thiết kế, tông hợp thiết kế, kiểm tra thiết kế, thực hiện thiết kê, mô phỏng 
định thời, cầu hình. 

Nhập thiết kế, kiếm tra thiết kế, tổng hợp thiết kế, thực hiện thiết kê, mô phỏng 
định thời, cầu hình. 


Kết quả của bước tông hợp thiết kế trong lưu đô thiết kế cho CPLD/EPGA là: 


A. 


B. 
C. 
D 


File mô tả VHDL, 
File cầu hình 
File netlist 


File sơ đô mạch 


Kết quả của bước thực hiện thiết kế trong lưu đô thiết kế cho CPLD/EPGA là: 


A. 


B. 
C. 
D 


Eile mô tả VHDL 
Eile câu hình 
File netÍIst 


File sơ đô mạch 


Trong bước thực hiện thiết kế của lưu đô thiết kế cho CPLD/EFPGA øôm các chức 
năng: 


13. 


14. 


ly, 


ló. 


L7. 
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A. _ Mô phỏng chức năng, tổng hợp thiết kê. 

B. Biên dịch, map, Định vị trí và định tuyến kế nối. 

C. Mô phỏng định thời, tạo cầu hình, biên dịch. 

D. Tạo ñle mô tả HDL, tông hợp thiết kế, Định vị trí và định tuyến kê nỗi. 
VHDL là ngôn ngữ: 

A. _ Lập trình hợp ngữ 

B. Lập trình bậc cao 

C. Lập trình mạng 

D._ Mô tả phân cứng 


Trình tự sắp xếp theo mức độ mô tả trừu tượng tăng dân dùng VHDL là: 


A. 


B. 
K, 
D 


Mức hành vi, mức luông dữ liệu RTL, mức logic, mức layout. 
Mức hành vi, mức logic, mức luông dữ liệu RTL, mức layout. 
Mức layout, mức logic, mức hành vi, mức luông đữ liệu RTL. 


Mức layout, mức logic, mức luông dữ liệu RTL, mức hành vi. 


Đối tượng tín hiệu (signal) trong ngôn ngữ VHDL để : 


Tế 


jg(@ t 


Lưu các kết quả trung gian 
Biêu diễn đường kết nối trong hệ thông phân cứng số 
Lưu những giá trị cô định 


Biêu diên công vào hoặc ra của thực thê 


Đối tượng biến (variable) trong ngôn ngữ VHDL để : 


A. 
A. 
C. 
ÙD. 


Lưu các kết quả trung gian 
Biêu diễn đường kết nối trong hệ thông phân cứng số 
Lưu những giá trị cô định 


Biêu diên công vào hoặc ra của thực thê 


Cho khai báo của các đôi tượng như sau: 


sipnal A :nstd_ logic; 


Phép gán nào đúng: 
A.  A:=]; 

B.  A<=l; 

CC. A<='l”; 

D. A<=true; 
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18. Cho khai báo của các đôi tượng như sau: 


Variable A :1n std logic; 


Phép gán nào đúng: 
A.  A<=true; 

B. A.=l; 

CẨ. A<=];; 

D. A1); 


19. Mô hình phân cứng nào tông hợp được ứng với đoạn mô tả như sau: 
library 1eee; 
ti 1neeG ¿L0 001G l6. 01117 
entity flop 1s 
EOECc ly JJ ó d1 DO JOOđ1C7 
Q.7. CúC 6CỔ 10816G) 7 
end £loPp; 
architecture archil of flop 1s 
begnn 
Đrocess (C) 
beg1n 
1Ý (C!event and C=']') then 
O <= D; 
end 1£; 
end Process; 
end arch1l; 


Á. —n o B.p hà k==› 5 DI: ụ 
NI INị dị NI 
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20. Mô hình phần cứng nào tổng hợp được ứng với đoạn mô tả như sau: 
entity flop 1s 
Of tC (0y ÔJy Clịẽ ï£ dam DO LOOIC? 


Ọ Ôi bG) L1) 7 
end £loP; 
7GliitecCtUlre sãrcCHh1! 6T TIÓUDO l1ễ 
beg1n 
ØOö C65 ty cln) 
beg1n 
1£ (CLR = '1')then 
Q <= '0'; 
elsif (C'event and C='"0')then 
O <= D; 
end 1£; 


end Process; 
end arch1; 


A. D Q pB. ÐD Q c DĐ Q-p. D Q 
£ C C C 
CLR CLR CLR CLR 


21. Mô hình phần cứng nào tổng hợp được ứng với đoạn mô tả như sau: 
entity flop 1s 


port(C, D, 5Š : 1n sSKkl chịc; 
Q : OULIL ha TT (1t); 
end £loP; 


architecture archil o£ £flop 15 
begnn 
Đrocess (C) 
beg1n 
1Ý (C'event and €="'"]') then 
1£ (S5='1') then 


S.3=ẨN" „ 
elLse 
O -L, 
"` .*%í(;, 
` ÁÁ.., 


end TPróccsó;? 
end arch1; 


A. S B. 
D 
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22. Mô hình phần cứng nào tổng hợp được ứng với đoạn mô tả như sau: 
entity flop 1s 
7D? ... D, kT ủi. LEO O1 C? 
Q úU CÓ LOOLC}ÿ 
end £loP; 
architecture archil of flop 1s 
beg1n 
Đrocess (C) 
beg1n 
1Ý (C'event and C=']') then 
1Ý (CE='0') then 
ĐC =: D7 
end 1£; 
end 1£; 
end Process; 
end arch1; 
+] 1Ị _ 
23. Đoạn mô tả VHDL nào mô tả cho mô hình mạch chốt công dương và xóa không đồng bộ 
như sau: 
—T——m———— 
D LDC Q 
G 





Asynchronous Clear (active High) 


L9 mm — 


A. 


entity latch 1s 
Ð„, /GIR 
Out stglifoae3; 


bort(G, 1ẩfi 


ỌO 
end latch; 
architecturemm-‹ä /' á latch 1= 


Sẻ “LOđØ1C; 


beg1n 


brocess (CS... ©) 

beg1n 
1 (CLR='111'1)'then 
CC °1"ý 

elsIif (G=']1)) 
CÔ. s= L7 


end 1f; 


then 


end Process; 
clC.GEGOI:? 
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B. 


entity latch 1s 
D„; ÔT]E 
G1 SỔ 1OØ1C)j 


bort(G, 1n 


ỌO 
end latch; 
archlte€ture arch1 o@£ lạtch 1s 


ụO O1) 


beg1n 
Đrocess (CLR, D, €©) 

begnn 
1Ý (CLTR='O0') then 
Ôn “TH n 

elsIf (G=)'1') 
Đinh hy 


end 1f; 


then 


end Process; 
end arch1; 
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C. 


entity latch 1s 
ĐOfTC (0y ly CLE 
@ 3ÿ đit SG O1 77 
end latch; 
aFbH11tEtecLur:e är£cnTl ôi läLcli 15 


1n 


Suối 1C; 


beg1n 
ØfZOÔG65E (h1; DĐ; G) 

begnn 
1L (CGIls= '*1') Che 
th “hp g 

elsif (G='1') 
O <= D; 


end 1f; 


then 


end Pprocess; 
&ng är£CH17 


ÙD. 


entity latch 1s 

Ủp„, Chị 
C 3 OUI.. 6 L1. O1 CC) 7 

end latch; 

architecture arclth o£ latch 1s 


port (G, II. DO ÓC C7 


beg1n 
pĐrocess (CThkK, 2 seQGìš 

beg1n 
1f (LRẽÝ**⁄” '}wxytLhen 
C=<-=/ 2 

elsIf. (G=1'0') 
Q9 “ly 


cndđ7Ÿ ?; 


then 


end DFfoEfes5; 
end archl; 





24. Đoạn mô tả kiên trúc nào mô tả cho mô hình mạch chôt công đảo và Preset không 


đồng bộ như sau: 





PHE 


Asynchronous Preset (active High) 
| O[3:0] | Data Output | 





X837E 


Trong đó mô tả thực thê như sau: 


entity latch 1s 


bort (D 1n std.,se®o#% veW Dr(53 downto 0); 
G, PRE Ti AC. 1C; 
Q : COUutf2sLiN dqx' vector(3 downto 0)); 
eng lãaL€H? 


A. B. 


architecture ai H1 *s€© lạtch 15s architecture arch1l o£ latch 1s 


begnn beg1n 


proqs L..,<‹-) bĐrocess (PRR, €©) 


beg1n 
1 


beg1n 
` ').Lrhcn TỰ 
7< ='" j1] ]"”; 
elsif (PRE='0Q"') 
ii dây 
end 112 


(PRE='1l') then 
Ø =6 |L1|1"2 
elsIf (G="'"0)) 

O <= D; 
ng 177 


then then 


end Process; 


end Process; 


end archl;z end archl; 
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Ko. 


ärch1ltectu#e afcCh1 of latch 1s 


beg1n 


Đrocess (PRR) 
beg1n 
1£ (PRE='1l') then 
SN XS sở 
elsIf (G="'"0)) 
O <= D; 
end 1£; 


then 


end Process; 
end arch1; 





ÙD. 


architecture archl of latch 1s 
beg1n 
Đrocess (PRB, €G) 
beg1n 
1Ý (PRE='1') then 
Q <= "1111" 
elsif (G='1"') 
Ô. S5 1; 
end 1f; 


then 


end Pprocess; 
end arch1; 


Đoạn mồ tả kiên trúc nào mô tả cho công 3 trạng thái sau: 


BUFT 


ị ö 


x9380 


Trong đó mô tả thực thê như sau: 


ii 1ý CC Do 
PT bC( ly 1 ý 1H85 SG: LOO1C? 
©O : out std loglIc)Ä 


€fiO@ CHI*ẾC S7 


A. 


architecture archi of thi =L 
BIệc: 
beg1n 


end 1£; 
end Pproc6ss; 
end arch1; 


bo, 


S7CHILCeGLCiIIE 7C]: Ôn tiiec St 
1 
beg1n 
Ô cm T1. WHGI 1= 1” GSlIsSE 
v22 
end arch1; 


B. 


Sự CRLGSCGLUEC đFCHI ØT LCIiFSG:' SL 
L8 
begnn 


end 1£; 
end Process; 
end arch1; 


ÙD. 


8fCIiIiLCeCLULIESG TfCH1I G@E ti@œt& SL 


1S 
beg1n 
O <= I when T=707 else 
Tân G 
end arch1; 
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26. Đoạn mô tả kiến trúc nào mô tả hoạt động của bộ đếm tiễn 4 bit có xóa không đồng 


bộ có mô tả thực thê như sau: 


entity ccounter 1s 
ĐỐE(U!L GÌRy In + lí 


SLtQ 1ö001GC;7 


© : Out sEd logic vector (53 downto 0))7 


end counter; 


A. 


architecture archl of counter 1s 

S1gn8l C7ĩñD: SA lo@1Cc vECGLGI t2 
downto 0); 

beg1n 

Đrocess (CIlk, CLR) 

beg1n 

1f (CTR='1') then 

tmp <= 
(Clk} event 


VU ỆMNUIDP ở 
els1f and ClIk='1"') 
then 
ti <= tIẾ + 17 
end 1£; 
end Process; 
Q <= tmP; 


end arch1; 


C. 


architecture archl of counter 1s 
beg1n 
ĐFOG€EE (ClK;y CR) 
beg1n 
1T {ClES= l') tiền 

© <= "0000"; 
elsif(Clk'eventZäand €lk>‡0Q' ) 
then 


O <= Q #w'l12a 
end 1£; 
end Process3; 
end arch1; 


B. 


arch1tecturezrclf 1O “c@uinLter 1s 


signal tmỆ? stœ LỢ0QEi vector (3 


downto 0); 
beg1n 
brocese-' (Cả k3} 
beg+n 
1Ý (Clk'event and Clk="'"1')then 
li (ÊÍLR='] S 
Emb <= 


then 
PO" ¿ 
else tmb <= tmp + H1; 
end 1f; 
end 1f; 
end prŠcess; 
Q <= tmP; 
end arch1; 


ÙD. 


œrChñtecture arch1 of counter 1s 
signal tmp: 


std logic vector (3 


downto 0); 
beg1n 
process (CIkK) 
begnn 
1Ý (Clk'event and ClIk="'"0')then 
Mi (C6  , ) 
tmpb <= 


then 

PP MA 
else tmb <= tmp - H1; 
end 1£; 
end 1£; 

end Process; 
Q <= tmP; 

end arch1; 
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27. Mô hình mạch số nào có mô tả VHDL như sau: 


entity ccunter 1s 
EöØfbGI( Clh; 7 nj75 U11) 
Ô-; GÚU SEO 10616 v©&GUOFr(5 QOWIIEO Ô) J7 
end counter; 
architecture archl of counter 1s 
signal tmp: std logic vector(3 downto 0); 
begnn 
process (CIkK) 
begnn 
1Ý (Clk'event and ClIk="'"1') then 
1£ (S=!'"1') then 
tmD <= "1111"; 
else 
tmb <= tmÐb - Ì; 
end 1£; 
end 1£; 
end Process; 
Q <= tmP; 
end arch1; 


A. Bộ đêm lùi 4 bit ra Q|3:0|, hoạt động B. Bộ đêm lùi 4 bit ra Q[3:0|, hoạt động ở 


ở sườn âm của clock CLK, tín hiệu sườn dương của clock CLK, tín hiệu 
thiết lập S tích cực dương và đồng bộ thiết lập S tích cực dương và đông bộ. 
C. Bộ đêm tiến 4 bit ra Q[3:0], hoạt động D. Bộ đêm lùi 4 bít ra Q[3:0], hoạt động ở 
ở sườn dương của clock CLK, tín hiệu sườn dương của clock CLK, tín hiệu 
thiết lập S tích cực dương và đồng bộ thiết lập S tích cực dương và không 
đồng bộ. 
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28. Đoạn mô tả kiến trúc nào mô tả hoạt động của bộ đềm tiễn 4 bit nạp không đồng bộ 
từ tín hiệu đầu vào, hoạt động ở sườn clock âm và có mô tả thực thể như sau: 


library 1eee; 

Li© 16@6„6b0 OđØ1%€: 0561117 

ỦSể 166€6.SLCO 101C Unšiöðngd1:¿äj117 
entity ccunter 1s 


ĐOFrt( ClIk, ALOAD : in std logic; -- Clock vaàswín/hšGwe hnaÐ 
D : in std logic vector(3 downto 0); -- Đầu vào bộ đêm 
O : out std logic vector(3 downto 0)); —-- Đâu ra bộ đêm 


end counter; 


A. 


ä#chñ1itecture är€ChTl 6F C€Ountérf 1% 
Š100110), CHỦ? “SÚO 1O61C VỆ CLO£ (5 
downto 0); 
beg1n 
Đrocess (ClIK,ALOAD, D) 
beg1n 
1Ý (ATOAD=']1)') 
tmp <= D; 
(Clk'event and ClIk=']1') 
then tmb <= tmp + 1; 
cmnj 177 


then 


elslf 


end Process; 
Q <= tmP; 
end arch1; 


_ 


architecture archi of|oul c1 A1x< 
signal tmp: 


std lIolNjNj vectseri(5 


downtoe -0); 
begnn 
Đrocess (CIKk,ALƠØAD, TT”) 
beg1n 
1Ý (ATOAD='!]1') 
tmp <= D; 
(ClIk'event and Clk='"0Q') 


then Ca “Lm” 1; 
end 1; 


tChen 


elslf 


end prởŠếtaz5? 
O <=Ä5W 
end arch1; 


B. 


archite”&ugure reliileufof/ counter 1s 
sign§* tigp£ể Ctd logic vector (3 
downto 0); 
beg1n 
Đtocess (ClKkyD) 
begin 
1Ý (ALOAD=']1)') 
tmp <= D; 
(Clk'event and ClIk='"0"`) 
then tíb <= tmp + 1; 
end ;1f; 


then 


elsIf£ 


end Process; 
OQ#<= tmP; 
end arch1; 


ÙD. 


architecture archl of counter 1s 
s1gnal tHỆ: SLOJ lOG1C veCLOL(2 
downto 0); 
beg1n 
brocess (CIkK) 
beg1n 
1Ý (ALOAD="']"') 
tmp <= D; 
(Clk'event and Clk='0') 
then tmb <= tmp + l1; 
end 1£; 


then 


elslf 


end Process; 


O <= tmP; 
end arch1; 
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29. Mô hình mạch số nào có mô tả VHDL như sau: 


library 1eee; 
tuc 1ee6;sUG Todic 11565117 
Sẽ 166€6.,s(O 101G if51Gg7ed,jll1? 
entity ccunter 1s 
POTfC( €LK¿ SLAO ï 1Í ELO lOØ1C/ 
Q ÿ ỞũU 6E 11C: VECGLCOFE|5 QONILO Ø)}? 
end counter; 
architecture archl of counter 1s 
signal tmp: std logic vector(3 downto 0); 
beg1n 
brocess (CIkK) 
beg1n 
1Ý (Clk'event and ClIk="'"1') then 
1£ (SLOAD='1') then 
tì S= WU]I010”7 
else 
Cu <S= tí + 1; 
end 1£; 
end 1£; 
end Process; 
O <= tmPp; 
end arch1; 


A. Bộ đếm tiễn 4 bít ra Q(3:0], hoạt B. Bộ đếm tiến 4 bit ra Q[3:0|, hoạt động 


động ở sườn âm của clock CLK, nạp ở sườn dương của clock CLK, nạp 
đồng bộ hăng số “1010” (theo mức không đông bộ hăng số “1010” (theo 
tích cực dương). mức tích cực dương). 

C. Bộ đêm tiến 4 bit ra Q[3:0], hoạt động _ D. Bộ đêm lùi 4 bít ra Q[3:0], hoạt động ở 
ở sườn dương của clock CLK, nạp sườn dương của clock CLK, nạp đông 
đồng bộ hăng số “1010” (theo mức bộ hăng số “1010” (theo mức tích cực 
tích cực dương). dương). 
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30. 


Đoạn mô tả kiến trúc nào mô tả cho mô hình thanh ghi 4 bit hoạt động sườn dươn của 


clock, có tín hiệu chốt clock và thiết lập không đông bộ, 


DỊ3:0] | Đầu vào đữ liệu 4 bit 
Clock sườn dương 


Tín hiệu thiết lập không đồng bộ mức tích cực cao 





Mô tả thực thể của thanh ghi như sau: 


library 1eee; 
UŠẲẴG TcG „t0: LOØIC: LI62¿ä117 
entity flop 1s 
ĐOfG | CC; Thụy 
Ð..ý Ti 
Ở ÿ út SLO J1 VẽOG(c0n 


PRR: 
DO LØỚLC VGCGLOE 


end £loP; 
A. 


architecture archil of flop 1s 
beg1n 
Đrocess (C) 

beg1n 

1Ý (PRE='1') then 

Ø <= "]JI11]"- 
(C'event an '€=' ] ' 
1Ý (CE='1') then 

© <= hạ 
end 1£; 


els1f )›then 


end 1£; 
end Process; 
end arch1; 


b 


architectzr .Ccr^xvctf flcp 1= 


beg1n 


brocea.A. N1...) 
beg1n 
1f (PRE='°1l') tien 
Q <= "1111"; 
(C'event and C='1]' 
1Ý (CE='"]1') then 
Ô S< DJ; 


end 1f; 


els1f ) then 


end 1£; 
end Process; 
end arch1; 


li SUUG ‹JỚØ (7 


&5 ddwnto Q&; 
(3 Øfownto +) }; 


B. 


architecture archil of flop 1s 
beg1n 
Đrøcess (C, PRR) 

beg1n 

1Ý (PRE='1') then 

Ô sm D1] hổ 
(C?event and C=']1' 
1Ý (CE='0') then 

O <= D; 
end 1£; 


els1f ) then 


end 1£; 
end Process; 
end arch1; 


ÙD. 


architecture archil of flop 1s 
beg1n 
ĐZểöO6ESS (y EREH) 

beg1n 

1£ (PRE=']l') then 

C.<= “NO? 
(C'event and C="']1' 
1Ý (CE='1') then 

Ô.S DĐ? 
end 1£; 


els1f ) then 


end 1£; 
end Process; 
end arch1; 
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31. _ Mô hình mạch số nào có đoạn mô tả VHDL như sau: 
library 1eee; 
HiSG 166&6.5LO lOØ1C 162,117 
SE 1666 TÔ0đ1C [j1 10161: 1L17 


entity ccounter 1s 
EOEG( C1IK; SLCÁO ;ÿ 171 SEO lG01G7 
© : GUL SLd logic vector (5 downLEo 0))? 
end counter; 
architecture archl of counter 1s 
signal tí: std logic vector(3 downto 0Ö)? 
beg1n 
process (CIkK) 
beg1n 
1Ý (Clk'event and ClIk="'"1') then 
1Ý (SLOAD='1') then tmp <= "1010 ÿy 
else tì!) <= tí ?- 17 
end 1£; 
end 1£; 
end Process; 
O <= tmP; 
end arch1; 


A. Bộ đếm tiến 4 bit đầu ra Q [3:0] hoạt B. Bộ đếm tiễn 4 bít đầu ra Q [3:0] hoạt 


động với sườn âm clock, nạp đồng bộ động với sườn dương clock, nạp 
giá trỊ cô định “1010” mức tích cực đồng bộ giá trị cô định “1010” mức 
cao tích cực cao 


C. Bộ đếm tiến 4 bít đầu ra Q [3:0] hoạt D: Bộ đếm tiến 4 bit đầu ra Q [3:0] hoạt 


động với sườn dương clock, nạp động với sườn dương clock, nạp 
đồng bộ giá trị cô định “1010” mức không đông bộ giá trị cô định “10107” 
tích cực thấp mức tích cực cao 
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32. _ Đoạn mô tả kiến trúc nào mô tả cho mô hình bộ đếm thuận/nghịch 4 bit có xóa không 


đồng bộ, có mô tả thực thể như sau: 
library 1eee; 

use 1éee.sEd logic T162. ä117 

tiệc Teee.sLOJ 1OØ1€C: inS1gïeqg.,jll;? 
entity ccounter 1s 


port( €, CLR, up down 


li 0601 001/7 


—— C — GfSCk 


Ô ÿ -UÚU, VI 1OOØIC VỆCCOE(| CONHLO J} J2 


end counter; 


A. 


architecture archl of counter 1s 

S1Ujïđql CN? 66g: 161G vGGLOI (2 
downto 0); 

begnn 
DFỌG6S8S (; C1) 

begnn 

1Ý (CLR='1') then 

cm S= “0U”? 
(C'event and C=']') 

then 


tmb <= tmÐ + 1; 


elsIFf then 


1Ý (up down='1') 


else tmb <= tmp - H1; 
end 1£; 
end 1£; 
end Process; 
O <= tmP; 
end arch1; 


C. 


architecture archl x CNhune®-i< 

begnn 
ĐYOCS6SE (CC; CHẾ) 

beg1n 

1Ý (CLR='1' khẩn 

OQ <= xwUOQX, 
(C'event and .C='1') 

then 


elsIFf then 


1Ý (UuDe TW | 
Ê „ấý  z„ %À. 
else tmb <= tmp - H1; 


end 1É; 
end 1£; 
end Process; 
end arch1; 


B. 


architec*€nrc/a#ckbjl 2Í /Counter 1s 


s1ignaq- ˆtmb #+st£d;Togic vector (3 
downto 0); 

beg1n 
ĐẾoces5 '(C) 

begnn 

1f/ (CLR='4')/ then 

tmỹ=<#£ "0000"; 
(C'event and C=']') 

then 


tmb <= tmpÐp + l; 


els1Ứf then 


1£ stùp' down=' 1 ' ) 


else tmb <= tmp - H1; 
end 1£; 
endf 1£; 
end Process; 
Q/<= tmP; 
end arch1; 


ÙD. 


äaFrcChlitectire äarchl GE Countef 1s 

1/1011, 1ý (ỐC O 671C. VỆCUOI 
downto 0); 

beg1n 
process (C, CLR) 

beg1n 

1Ý (CLR='1') then 

LI sS= TH] Ì|j ý 
(C'event and C=']') 

then 


CHỊ SE. CHỢ 5E l7 


els1Ứf then 


1Ý (up down='1') 


else tmb <= tmp - H1; 
end 1£; 
end 1£; 
end Process; 
O <= tmP; 
end arch1; 
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Đoạn mồ tả nào mô tả cho triger JK sau: 


A. 
entity JUKEE 1s 
EOEtlU,0ngyCLKEr li: LG. C17 


Ôy TÌØEL LÔ) EOUU “SUO LOỐIICG)2 


end ƯKEF; 

architecture Behavioral of JjKFFE 
1S 

s10gïal QUemp: sj 1og16/ 


S1 i@1l. J0A:S( 0 1OØIC. VQ@CUOE(U 1Ô 
1)? 


beg1n 
JK<=(J,K); 
process (ClkK) 


beg1n 
1Ý(Clk'event and ClIk="'"]1') 
then 


Case UK 1s 
when "T00" => 
when ”01" 


when "10" 


Null; 

=> Qtemp<='0"'; 

=> Otemp<=' 1"; 
when others=>Qtemb<=not 

JLeTrID7 


eœ@ng case;? 
end 1£; 
end Process„ 
Q<=Qt+emP; 
notQ<=not Otemp; 


end Behavloral; 





C. 
entity JUKEE 1s 

Port (J,K,@Tk: 2 ngS5eftl tOglcC; 

QO; MrÖOLO:; hHp£Ƒ?5EO ẢOg1C) ; 

end ƯKEF; 
architecture Behavioral of JjKFF 
1S 
signaSDOtemp: stef lóg1cC; 


signii JẺ:std kỹg1c vector(0 to 
1)? 


beg1n 
JK<=(J,K); 
process (ClkK) 
begnn 
L1£É(Clk'event and ClIk="'"0') 
chen 
Case JK 1S 
when "00" => 
when "01" 


when "10" 


Null; 
=> Qtembp<='0"'; 
=> Qtemp<="'l'; 


when öothers=>Qtemp<=not 
L1) 


eng case; 
end 1£; 
end Process; 
O<=OtemÐp; 
notQ<=notE QOQtemp;? 


end Behavloral; 
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B. 
entity JUKFEE 1s 


EØOL.(UyESyCLKE:13T7 CỔ lLOOLC7 


Ôp TC (O1. CO TOCTI1G)7 


end ƯKEF; 
architecture Behavioral of JUjKFF 
1S 
beg1n 
process (ClkK) 
beg1n 


1£(Clk'event and Clk=']1"') 
then 
Q<=U? nợL:©<=ĂK; 
end 1f; 
end Process; 


end Behavloral; 


D. 
entity JUKEE 1s 
EOt.(U;1y6 L1 6L). 071G7 


2 T0 OÙC jbOU LỌOIC)7 


end ƯUKEFE; 
architecture Behavioral of JjKFF 
1S 
beg1n 
brocess (C‡+k) 
beg1n 


1f(Clk'event and ClIk='"0") 


then 
©+=J 7 :;#ObO<e£K; 
cđnadl le 


ñd EEØcess? 





c#Ä Behavlor all ; 


Đoạn mô tả nào mô tả đúng cho mạch sau theo mô hình RTL: 


A. 


architecCtuzaaee=.cSThaviØral cÍ cau33 1s 


beg1n 


sieu. 7 lạ? 

dJ (0) <=CTWRsPhnand Q(2); 
J{1)S=O(U)? 
J{2)<==U(1) đã Ô(U)7 


end Behavloral; 


E(0)s='1": 
K(1)<= notQ (0) 


nand notQ(2); 


C05 0)S:U.).ÿ 
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B. 


architecture Behavioral of cau33 1s 


S100. 1£? GỤI 1OØ1C? 


G1078 J;FyOyTIDOGO: õbO: IO@1I1C v&GtCO1{U tÓ 2)? 
s1ignal JEÖ0;yuE1yJjE2: std logic vector(Ũ tỏ 1); 
beg1n 
JKE0 <=(7(0),E(Ó));JKE1 <=(7(1),KEK(1)); 
JK2 <=(J(2),K(2)); 
E”OC S1. ; 
J(U)})<s =0 l1) Ti O2)? E(0)S=!1]”?7 
J (1)<=oQ (0); K(1)<= nct@(0) nand notQ (2); 
Mu) SQ lÚ ST VU) Te(2277S 0L) 
end Behavioral; 


C. 


architecture Behavioral o£ cau33 1s 
beg1n 
process (ClkK) 
beg1n 
1f(Clk'event and Clk='"1') then 
case JK0 1s 
when "00" =è Null; 
when "01" k ©(9)<='97; 
when "10" `“ “= 'Ä ' ; 
when cthecff-"®S©‹23-< mot O(0); 
co casS? 
end 1f; 
end Process; 


end Behavlioral; 
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ÙD. 


architecture Behavioral of cau33 1s 

10111 C1: 6L0 16017 

S1IGiiái ỞjJ;KyO;TiObO: 6EO 16g1C vệCLtO#(U tÓO 2)j 

S1 G1160 L JE Uy Ly0JFc UO LOCILC V€CvOor7(U CÓ j7 
beg1n 

VJẾU <S=(0{0)1/E(0))7J0ElL <=(J(1);KE(1)); 

J2 <X={J(2)yR(2))7 

FðöẴGeSs (G1IK) 

beg1n 
1f(Clk'event and Clk='0') then 


cCase UKÔ 1s 


when "T00" =>- Nú l1; 
when "01" => Q(0)<="'"0'; 
when "10" => QÀ4Ø)<-'1'; 


when others => O(@f<=/not Q€Ê) ; 
end case; 


Case UKH 1s 


when "T00" => -NIiLl7 
when "01" => Q(1)<='8'; 
wHen "103 => (Ô41)=SvV ')'; 


when otáfk&s => O(1)<=/not Q(1); 
end case; 


Case K2 1 


when "O0" =>  Null; 
whe=mxẽ 01" => Q(2)<="'"0'; 
w©rma GIÓ" =6 (2) =S']|"*? 


“hếưãf coLl srs => Q(2)<= not Q(2); 
end C32a s. 

end 1f; 
end Pproces®; 
notQ<=nct Q; 
J (0)<z8mNH zÁAXÊ(2); K(0)<-="'1'; 
J (1) Š=D (ẤT; K(1)<= nct@Q(0) nang notQ(2); 
J(Z)<44 ..vý .‹ ©(0); x(⁄)<-=O©(1); 


end Behavlioral; 


ZòI 
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Đoạn mồ tả nào mô tả đúng cho mạch giải mã BCD sang mã 7 segmen. 


A. 
entity BCDto/sedg 1s 
Port( BCD:1n 


std logic vector (3 downto 
0); 


S„CqT 7. ƠI 


std logic vector (6 downto 


0)); 
end BCDto/seg; 
architecture Beh o£ BCDto/seg 1s 
beg1n 
with BCD selectC 
==aDCOe1dg” 
Seœ<= "1111110" TU tụ 


_ 
entity BCDto/sedg 1s 
Port ( BCD:1n 


std logic vector(3 downto 
0); 


SG ? OUÚU 

std logic vector (6 downto 
0)); 
end BCDto/seg; 
architecture Beh o£ BCDto/seg 1s 
beg1n 
with BCD selecE 

—-=abcdefg” 
Seœ<= "1111110" KG 


P.00) 0" 
HỘI, Ú) 1. Liờb 
U11 100” 
PT L0) | Lớn 
j9) na 
P1 D1” 
PP Tá: LẠ DỤ]? 
jJộag g g ng 
ĐÓ 1L 11) bụi. 
ĐÔ EU 


TH], 
› GẠNP TU" 
SH Ty 
HH 
SN 
x"6"? 
XI 
x 
.. TỶ 


Others; 


"0110@90/ 
01167101" 
! 1T 1Ạ) 01 " 
P10) 0) |. Dị” 
"18011011 
f1011111" 
SE hi ng hà 
PJn Dị pbT* 
ĐỀ Dài Dàn 
"DOO00000"” 


sa , 
KH, 
VU 
x4, 
NI HỤ 
>0 200 
SƯ, 
NI NG 
TT, 


others; 
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B. 
entity BCDto/seg 1s 
POfEt ( BCD:in 


Si IO01C vệcLG71 (G10W11629 


0); 
SeT OUut 


std logic vector(6 downto 

0))7 _ 
end BCDto/seg; 
architecture Beh o£ BCDtCo/seg 1s 
begnn 

with BCD select 
=-=abcdefg" 

W1) j1 ĐÔ" 

"0110000" 

ĐT ID (là L0 , ”t 

P1 11510 0) 7 


l0/0/90/0/0/0 004. 


Ịụ Ịụ 

sóng 
Ịụ Ịụ 

ng 
Ịụ Ịụ 

, 


Ịụ Ịụ 
Xa p 


Seqœ<= 


others; 


D. 
entity BCDto/sedg 1s 


PÓFftL ( BCD:1n 


std logic vector (3 downto 


0); 
=9 Sub 


std logic vector(6-đownto 
0))7 C 
end BCDto/sedg; 
architecture Beh 6£ BCDto/seg 1s 
begnn 
with BCD select 
-=zabcdefg" 

TƯI di when x”6", 
0111 800/0 " nh 
"1311/11" ï ng 
'ấcLJ/1011"  ơng 
"0000000" 


Seqœ<= 
when 
when 
when 


when others; 
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Đoạn mồ tả nào mô tả đúng cho mạch hợp kênh 6S vào — Ï ra: 


A. 


entity Mux 1s 
end Mux; 
architecture Behavioral of Mux 
1S 
signal 1T 


std logic vector(8 downto 
0); 


siđiinal ST: 


std logic vector (4 downto 
0); 


giuØngL Ý ;zSEỢ 1661607 


beg1n 
with SEL select 
—-abcdefg" 

PIN DI DI" 
PT; 
"DJ CD ở 
Up 
PM ÁD Út" g 
BI D1 y 


when 
when 
when 
when 
when 
when 
when others; 


end Behavlioral; 


Co, 


architecture Behavioral of Mux 
1S 
signal 1T 
std logic vector(7 downto 
0); 
Ss1igïal r1: 
std logic vector(2 downto 
0); 
signal Yø;std sa 5đïc2 
beg1n 
Đrocess 
beg1n 
case SEL 1S 


when "000" 


Y<=j©);s 


when "001" 


Y<=l (1); 


when "010" 


Y<=l]l (2); 


when "011" 


K<=m==); 


when "100" 


Y<=l (4); 


when "101" 
Y<=1l (S5); 


when "110" 


ŸW<=TI(G); 


when others => 
Y<=l(7); 


end case; 


end Process; 





end Behavloral; 
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B. 
entity Mux 1s 
end Mux; 
architecture Behavioral of Mux 
1S 
signal 1T 


std logic vector(7 downto 
0); 


S1 g1 sET; 


std logic vector(2 downto 
0); 
S1g@mãl ï zSLOd 616/7 
begnn 
with SEL select 
=-=abcdefg" 
T(0) when "000", 
T(1) when "001", 
T(2) when "O10", 
T(3) when "011", 
T(4) when "100", 
1.\ÀJ) WNhénñn TIẾ1”, 
L1{6) wWH@f ”L10. 
Ấh; L 


end Behavlioral; 


) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 
) 


when others; 


ÙD. 


archlitecture Behavioral of Mux 
1S 
signal 1T 


SbO TO61G về LOr(7 đöwnGCÔ 
0); 


S1iñiig8l.. E1¡; 


std _log1? ve£t@rnG2 jdownLo 
0); 
signal š S1 @ỨDdg1C; 
beg1n 
brõöcess (đ) 
beg1n 
Cđ$e“Sbdli 1s 


when "000" 
Y<=1I (0); 


when "001" 
Y<=] (1); 


when "010" 
Y<=l (2)+ 


when "011" 
Y<=lI (3)Z 


when "100" 
Y<=l/1); 


when "101" 
Y<=]lI(5); 


when "110" 
Y<=l(G); 


when others => 
Y<=l(/); 


end case; 
end Process; 


end Behavloral; 
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Đáp án và hướng dán trả lời 


ĐÁP ÁN VÀ HƯỚNG DÃN TRẢ LỜI 


CHUƠNG T1 
1. Bit là số nhị phân có một chữ số. Ibyte = 8 bít. 
2. D 
3. C 
4. a 
5. d 
6. a 
CHUƠNG 2 
Bài l1. 
l. a 
2. b 
Bài 2.2 
l. c 
2. b 
Bài 2.3 
d 
Bài 2.4 
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d. Do đều bằng A+AB 
Bài 2.5 
- Mức logic và phân tích 
- Trễ truyền lan và phân tích 
- Công suất tiêu thụ và phân tích 
- Hệ số ghép tải và phân tích 
- Độ phòng vệ nhiễu và phân tích 
- Một sô tham sô khác 
Bài 2.6 
C 
Bài 2.7 
C 
Bài 2.6 


- Nêu được khái niệm về tôi ưu hoá mạch điện các họ công 


- Công cụ tôi ưu hoá 


- Đưa ra ví dụ và phân tích hiệu quả kỹ thuật, kinh tế của việc tôi ưu hoá 


Bài 2.10 
a 

Bài 2.II 
d 

Bài 2.12 


C 


CHƯƠNG 3 


CHƯƠNG 4 


CHƯƠNG 5 


1.d 
3.d 
S.C 
7.b 
9.d 
11.a 
13.d 


1.a 
3.C 
5.C 
7.b 
9.a 
11.a 
13.c 
1S.b 
17.a 
19.c 


Đáp án và hướng dán trả lời 


2.a 
4.b 
6.a 
.C 
10.b 
12.d 
14.a 


2.d 
4.c 
6.d 
.C 
10.c 
12.d 
14.a 
16.b 
18.b 
20.d 
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Đáp án và hướng dán trả lời 


3.C 4.b 
5.d 6.a 
7.C $.d 
9.d 10.c 
11.a 12.b 
13.d 14.c 
I5.c 16.a 
17.d 18.b 
19.a 20.a 
21.b 22.d 
23.b 24.a 
25.b 26.c 
27.c 28.d 
29.c 30.a 
31.b 32.d 
33.c 34.a 
35.c 36. Xem ví dụ phân 
5.4.1.2 
37. Xem ví dụ phân 38.d 
5.4.1.2 
39.b 40.a 
CHƯƠNG 6 
1.c 2.a 
3.b 4.d 
5.b 6.b 
7.C .C 
9.a 10.d 
CHƯƠNG 7 
1.a Z.C 
3.C 4.b 
5.C 6.a 
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Đáp án và hướng dán trả lời 


7.b 
9,c 


CHƯƠNG 8 VÀ CHƯƠNG 9 
1.C 
3.C 
5.C 
7.B 
9.D 
11.B 
13.D 
15.B 
17.C 
19.A 
21.D 
23.C 
25.D 
27.B 
29,C 
31.B 
33.C 


35.A 


$.a 
10.c 


2.D 


4.D 


6.D 


$.D 


10.C 


12.B 


14.D 


16.A 


18.D 


20.D 


22.Á 


24.B 


26.A 


28.C 


30.C 


32.A 


34.D 


36.B 
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